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LE  RÉGIME  DE  LA  SOURCE  DE  CAMOINS-LES- 

(COMMDHE  DE  MARSEILLE) 
Pu  H.  VI1XOT,  ingénieur  en  cbaf  de*  mines. 


En  outre  des  travaux  qui  ont  été  faits  sous  la  direction 
de  M.  l'ingénieur  Oppermann  au  laboratoire  des  mines  de 
Marseille,  il  a  été  entrepris  des  recherches  pour  se  rendre 
compte  de  l'influence  de  diverses  causes  de  perturbation 
sur  le  débit  et  la  composition  des  eaux  de  la  source 
sulfureuse  des  Camoins,  sise  dans  le  territoire  de  la  com- 
mune de  Marseille  et  déclarée  d'intérêt  public  par  décret 
en  date  du  17  novembre  1862. 

La  source  est  située  à  1 20  mètres  de  distance  horizontale 
et  A  i(i"  environ  en  contre-bas  du  plafond  d'une  branche 
du  canal  de  Marseille.  Dans  cette  partie  de  son  parcours 
cette  branche  est  établie  sur  les  calcaires  blancs  gypsife- 
res  et  parfois  sulfuriieres  qui,  dans  tout  le  territoire  de 
Marseille,  reposent  directement  sur  les  calcaires  secondai- 
res, et  qui  paraissent,  dans  l' ensemble,  contemporains  de 
la  formation  lacustre  beaucoup  plus  développée  de  Manos- 
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que,  dans  laquelle  on  exploite  également  du  gypse,  et 
même  du  soufre  (environs  d'Apt). 

,\  plusieurs  reprises,  des  eflrondrements  dans  la  cuvette 
du  canal  de  Marseille,  dans  la  partie  directement  en  amont 
de  la  source,  ont  amené  des  perturbations  considérables 
dans  le  régime  de  celle-ci  ;  ces  pertubalions  ont  donné  lieu 
à  des  actions  judiciaires  et  ont  frappé  d'un  discrédit  mar- 
qué dans  l'opinion  publique  les  eaux  des  Camoins. 

On  a  été  conduit  à  se  demander  si,  en  dehors  des  per- 
turbations manifestes  qui  avaient  bouleversé  totalement, 
quoique  momentanément,  le  régime  apparent,  les  infiltra- 
tions insensibles  que  pouvait  donner  le  voisinage  en  amont 
de  la  cuvette  n'altéraient  pas  la  source  d'une  manière 
permanente.  La  question  se  compliquait  de  l'action  que 
pouvaient  avoir  les  arrosages  d'été,  les  terrains  avoisinanis 
étant  tous  en  prairies. 

Si  l'on  avait  connu  l'analyse  exacte  des  eaux  avant 
l'établissement  du  canal,  on  aurait  eu  un  point  de  repère 
précieux,  mais  l'on  n'avait  sur  ce  sujet  rien  de  sérieux. 
On  a  pensé  alors  a  instituer  une  série  d'essais  ayant  pour 
objet  de  déterminer  à  des  intervalles  rapprochés  (d'habi- 
tude une  semaine)  différents  éléments  contenus  dans  les 
eaux  de  la  source  en  même  temps  que  son  débit,  et  cela 
pendant  une  année  entière. 

Les  eaux  étant  retirées  du  canal  deux  fois  par  an  et  cha- 
que fois  pendant  une  période  de  quinze  jours,  et  les  fissu- 
res étant  cimentées  avec  soin  pendant  chaque  chômage, 
on  pouvait  admettre  que,  immédiatement  après  la  remise 
en  eau  du  canal  et  dans  une  période  de  temps  plus  ou 
moins  prolongée  après  cette  remise,  les  infiltrations  étaient 
nulles.  Oa  rétablissait  donc,  dans  une  certaine  mesure  au 
U  situation  antérieure  au  canal.  Si  peu  à  peu,  en 
s' ouvrant,  les  fissures  de  la  cuvette  donnaient  passage  à 
des  eaux  d'infiltration,  on  devait  voir  pendant  les  six  mois 
qui  séparent  deux  chômages  consécutifs  la  composition  de 
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la  source  changer  progressivement,  pois  redevenir  plus 
ou  moins  identique  à  ce  qu'elle  se  trouvait  dans  la  période 
précédente,  après  la  remise  en  état  du  canal. 

Les  eaux  des  Gamoins  sont  des  eaux  sulfureuses  froides 
provenant,  selon  toute  vraisemblance,  de  la  décomposition 
du  gypse  par  des  matières  organiques  dont  les  eaux  super- 
ficielles se  chargent  en  circulant  sur  le  sol,  ou  dans  le 
sous-sol  où  elles  pénètrent  par  tes  affleurements  ou  arure- 
raent.  Elles  contiennent  donc  de  l'hydrogène  sulfuré  libre 
ou  à  l'état  de  sulfure  et  du  sulfate  de  chaux  en  dissolution. 
Elles  renferment  aussi  des  carbonates  de  chaux  et  «le  ma- 
gnésie et  de  faibles  quantités  de  chlorure  et  de  matières 
organiques. 

Le  trajet  souterrain  des  eaux  ne  parait  pas  être  simple- 
ment un  écoulement  sur  les  couches  gypseuses  et  suivant 
leur  ligne  de  plus  grande  pente.  L'impossibilité  de  faire 
coïncider  dans  un  seul  et  même  plan  les  affleurements  de 
gypse  qu'on  rencontre  aux  alentours,  l'existence  d'une  cas- 
sure visible  dans  une  carrière  abandonnée,  et,  plus  que 
cela,  le  fait  qu'un  effondrement  du  canal  a  fait  en  1870, 
au  mois  de  juin,  disparaître  à  tout  jamais  une  source  dite 
Source  Michel  analogue  comme  composition  à  celle  des 
Camoins,  et  située  en  amont  du  canal  et  à  100  mètres  en- 
viron de  distance  de  ce  dernier,  et  en  a  fait  naître  une 
autre  dans  un  point  distant  de  55o  mètres  de  ia  source 
tarie,  montrent  que  le  gisement  de  la  source  est  formé  par 
une  ou  plusieurs  crevasses  qui  régnent  dans  la  formation 
gypsense.  Il  n'entre  pas  dans  le  plan  de  cette  note  de 
donner  à  cet  égard  plus  de  détails  et  nous  accepterons  la 
chose  comme  établie. 

Les  essais  ont  porté  sur  les  quantités  d'hydrogène  sul- 
furé, d'acide  sulfurique  à  l'état  de  sulfate  et  de  sels  fixes 
contenues  dans  un  litre  d'eau  ;  on  a  toujours  pris  la  tem- 
pérature ambiante,  celle  de  l'eau  minérale  et  le  débit  de  la 
source. 


RÉGIME   DE   LA  SOURCE   DE   CAM0IKS-LES-BA1HS 

Après  divers  tâtonnements  pour  doser  l'hydrogène  sul- 
furé, parmi  lesquels  le  procédé  sulfhydro métrique  ne  nous 
a  pas  nmé  de  résultats  bien  satisfaisants,  on  s'est  arrêté 
à  celui-ci  :  recevoir  sur  les  lieux  l'eau,  dans  une  fiole, 
dans  laquelle  on  avait  préalablement  introduit  quelques 
gouttes  de  nitrate  d'argent,  et  au  laboratoire  traiter  le  pré- 
cipité par  l'ammoniaque  qui  dissout  tous  les  sels  d'argent, 
sauf  le  sulfure  et  l'iodure.  On  savait  que  l'iodure  était  en 
quantité  nulle  ou  absolument  insignifiante.  Le  sulfure  d'ar- 
gent était  ensuite  calciné  modérément  avec  de  la  fleur  de 
soufre  à  l'abri  du  contact  de  l'air. 

L'acide  sulfurique  et  les  sels  fixes  ont  été  dosés  sur  un 
demi-litre  environ,  le  premier  par  le  chlorure  de  baryum, 
et  les  seconds  par  dessiccation  et  calcination  dans  une  cap- 
sule de  platine.  Leurs  proportions  dans  l'eau  paraissent,  du 
reste,  à  priori,  ne  devoir  offrir  qu'un  intérêt  secondaire. 
On  a  fait,  du  sg  octobre  1878  au  a5  novembre  1879, 
plus  de  70  prises  d'essais;  on  a  déterminé  parfois  d'autres 
éléments  que  ceux  dont  il  vient  d'être  parlé  ;  on  a  de  plus 
déterminé  à  chaque  fois  les  débits  de  la  source,  tant  au 
grillon  qui  sert  de  buvette,  qu'à  la  surverse  par  laquelle 
une  certaine  quantité  de  l'eau  qui  n'est  pas  utilisée  s'é- 
chappe dans  une  prairie  en  aval,  après  un  assez  long  par- 
cours à  ciel  ouvert.  Il  va  sans  dire  que,  pendant  la  saison 
d'activité  de  l'établissement,  on  prenait  toutes  les  précau- 
tions pour  être  sûr  qu'on  n'était  pas  mis  en  erreur  par  le 
service  des  bains. 

Les  résultats  obtenus  sont  très  nets  et  se  déduisent 
tous  du  tableau  ci-contre,  dans  lequel  on  a  condensé  et  ré- 
duit en  moyennes  les  chiffres  fournis  par  les  nombreuses 
analyses  dont  il  a  été  parlé  plus  haut. 
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Tableau  résumé  des  essais  faits  sur  la  source  des  Gamoins,  de  novembre  1878 
à  décembre  1879.  —  Température  de  l'eau  :  a  Tarie  de  15  à  1(5°. 


EPOQUES 

considérées  et  nombre 

d'essais 

d'après  lesquels 

on  a  formé 
les  moyennes. 


Novembre  1878, 
4  expériences. 


Décembre  1878, 
4  expériences. 


Janvier  1879, 
5  expériences. 


Février  1879, 
4  expériences. 


Mars  1879 

(avant  le  chômage) 

3  expériences. 


TEMPÉRA- 
TURE 

extérieure 
moyenne. 


10° 


11' 


11« 


14° 


DÉBIT 

moven 

(  Buvette 

et 
surverse) 

en 
1  minute. 


49  +  18(?) 

soit 

67  (?) 


69 


65 


58 


56 


en  milligrammes 


à  la 
bnvette. 


3,5 


3,9 


4,2 


2,7 


à  la 
sorverse, 


non  dosé. 


id. 


id. 


id. 


id. 


S08 

en 

grammes. 


0,436 


0,446 


0,457 


0,462 


0,464 


RESIDU 

fixe 

en 

grammes, 


2,232 


2,253 


2,238 


2,272 


2,253 


PLUIE 

aux 

Camoins 

en 

millimètres. 


137 


104 


74 


61 


z 

o 

B 

> 
es 
H 
en 

m 

o 


(*) 


(pendant  le  chômage) 
7  expériences. 


16" 


4i 


3,5 


id. 


0,455 


2*248 


Avril  1879, 
5  expériences. 


15° 


63 


3,4 


id. 


0,462 


2,287 


Mai  1879, 
4  expériences. 


U'Vi 


101 


3,0 


0,30 


0,472 


2,286 


Juin  1879, 
4  expériences. 


23° 


184 


2,2 


0,24 


0,447 


2,259 


Juillet  1879, 
4  expériences. 


22' 


250 


2,1 


0,30 


0,429 


2,284 


Août  1879, 
4  expériences. 


27« 


266 


1,5 


0,36 


0,420 


2,243 


Septembre  1879, 
3  expériences. 


23* 


315 


1,1 


traces. 


0,408 


2,226 


Octobre  1879, 

(avant  le  chômage) 

2  expériences. 


19° 


136 


1,7 


0,20 


0,432 


2,248 


73 


139 


123 


16 


239 


(») 


(*) 


(*) 


(pendant  le  chômage) 
3  expériences. 


16° 


90 


2,9 


traces. 


0,455 


2,218 


4  novembre  1879. 

6  — 

10  — 

17  — 


9° 
5° 


94 
73 
63 
51 


3,4 
3,0 
2,9 
3,1 


traces, 
id. 
id. 
id. 


0,435 
0,441 
0,412 
0,410 


2,185  ] 

2,246  ( 

2,400  I 
2,415 


25  novembre  1879. 

Moyenne  de  novembre 
(du  4  au  17). 


!!• 


81 


3,1 


id. 


0,454 


2,320 


8« 


71 


3,1 


id. 


0,424 


2,314 


22 


6 

(du  17  au  25) 


(«) 
(•) 


il)  Le  chômage  d'automne  du  canal  a  commencé  le  19  octobre.  —  Il  s'est  terminé  le  4  novembre. 
*)  Le  chômage  de  printemps  du  canal  a  commencé  le  16  mars.  —  Il  s'est  terminé  le  31. 
•)  Les  arrosages  ont  commencé  le  20  mai. 

(*}  Les  arrosages  ne  se  font  plus  que  pendant  la  journée  à  partir  de  cinq  heures  du  matin. 
(*)  Le  chômage  commence  le  19  octobre. 
(•)  L'eau  est  remise  au  canal  le  2  au  matin. 
(0  On  arrose  la  prairio  depuis  la  veille  au  matin. 
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Quelques  mots  d'abord  sur  le  tableau  ci-dessus. 

La  colonne  des  températures  ambiantes  ne  donnerait  pas, 
comparée  aux  températures  moyennes  véritables  du  Heu, 
identité  déchiffres;  elle  donne  la  moyenne  des  tempéra- 
turcs  extérieures  prises  à  côté  de  la  source  au  moment  des 
essais. 

Le  débit  moyen  de  novembre  1878  donne  lieu  à  l'obser- 
vation suivante  :  quand  les  expériences  ont  été  commen- 
cées, la  surverse  ne  pouvait  Être  jaugée;  on  a  ajouté  au 
débit  de  la  buvette,  49  litres,  la  moyenne  du  débit  de  la 
surverse  observée  en  décembre,  qui  se  trouve  de  18  litres, 
c'est  ce  qui  motive  le  point  d'interrogation  à  côté  des  chif- 
fres 18  et  1.7,  qui  sont  certainement  très  près  de  la  vérité, 
mais  qui  n'ont  point  cependant  été  déterminés  directe- 
ment. 

La  considération  [des  pluies  avait  pour  but  de  voir  si 
celles-ci  avaient  une  influence  sur  le  débit  et  la  composi- 
tion de  la  source.  Gomme  il  n'y  a  pas  d'udomètre  à  la 
source  mais  qu'il  en  existe  a  Marseille  et  à  Aubagne,  on  a 
pris  pour  Camoins,  qui  est  à  mi-distance  entre  ces  deux 
villes,  lit  moyenne  des  quantités  accusées  par  les  deux  lo- 
calités. 


Semestre  d'hiver.  —  La  période  de  novembre  à 
avril  inclus  ne  comportant  aucun  arrosage  était  propre  à 
faire  ressortir,  si  elle  existait,  l'influence  du  canal  seul; 
considérons  donc  d'abord  cette  première  période  et  voyons 
comment  se  comporte  le  débit. 

Débit.  —  Pendant  les  trois  mois  de  novembre,  décembre 
et  janvier  on  constate  que  le  débit  reste  à  peu  près  constant. 
Il  faiblit  légèrement  en  février  et  en  mars  jusqu'à  l'époque 
du  chômage.  Pendant  ce  dernier  mois,  il  tombe  à  44  litres 
pour  remonter  en  avril  tout  de  suite  au  taux  précédent.  On 
est  immédiatement  disposé  à  voir  la  raison  de  cette  diminu- 
tion sensible  du  débit  pendant  la  période  du  chômage  dans  ce 
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fait  qoe,  l'eau  étant  enlevée,  les  filtrations  ont  dû  cesser;  h 
l'on  est  confirmé  dans  cette  pensée  en  examinant  le  àéfeit] 
des  jaugeages  jour  par  jour,  et  surtout  au  momem  Ou 
l'eau  est  remise  au  canal.  C'est  ainsi  que,  l'eau  ayani  Lié 
enlevée  le  îômars  et  remise  le  3i  du  même  mois,  on  a 
eu  les  débits  suivants  depuis  le  18  mars  jusqu'au  5  avril 
inclus  : 


On  suit  pour  ainsi  dire  jour  par  jour  l'action  du  sans- 
sol  qui  se  ressuie  jusqu'au  moment  où,  l'eau  étant  remise. 
la  source  croît  en  3  jours  de  16  litres  sur  38,  c'est-à-dire  /,•> 
p.  100,  comparé  au  dernier  jour  de  chômage.  Ajoute;  1 
le  chiffre  de  54  est  suivi,  aux  jaugeages  subséquents  du 
mois,  des  débits  de  59-62-61-77  qui  montrent  que  le  chiffre 
54  n'est  pas  fortuit,  mais  bien  le  commencement  d'une  si- 
tuation différente. 

Il  faut  cependant  aller  au  devant  d'une  objection  à  celte 
manière  de  voir,  qu'on  pourrait  tirer  de  la  considération 
attentive  des  débits.  On  remarque  en  effet  qu'à  partir  àe 
décembre,  les  débits  commencent  à  diminuer,  et  l'on  pour- 
rait se  demander  si  le  chiffre  de  44  qu'on  constate  dans  la 
deuxième  quinzaine  de  mars  n'est  pas  simplement  la  conti- 
nuation du  même  phénomène  de  diminution  qui  se  produi- 
sait déjàen  février,  phénomène  dont  U  y  aurait  à  redwrcher 
la  cause  véritable,  mais  qui,  dans  tous  les  cas,  pourrait  Être 
indépendant  du  chômage  du  canal. 

À  cela  il  faut,  semble-t-îl,  répondre  :  quelle  que  aoil 
la  cause  de  la  diminution  constatée  avant  le  chômage  et  à 
partir  de  décembre,  diminution  qui  fait  passer  de  69  à  6S, 
puis  à  58,  puis  à  56,  le  débit  par  minute,  cela  n'enlève 
aucune  force  &  l'argument  de  l'élévation  brusque  du  débit 
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à  la  remise  de  l'eau  qui  fait  passer  du  chiffre  moyen  44 
au  chiffre  moyen  65,  et  plus  exactement,  en  S  jours 
(voyez  plus  haut)  du  chiffre  38  au  chiffre  54.  La  concomi- 
tance de  ces  deux  faits,  remise  de  l'eau  et  augmenta- 
tion brusque  du  débit,  conduit  nécessairement  a  affirmer 
que  l'un  a  été  la  conséquence  de  l'autre. 

Quant  à  la  diminution  lente  constatée  à  partir  de  dé- 
cembre, on  peut  s'en  rendre  très  simplement  compte  en 
remarquant  que  les  eaux  du  canal  sont  celles  de  la  Durance  ; 
que  celles-ci  s' étant  débarrassées  de  la  majeure  partie  des 
matières  terreuses  charriées,  ne  contiennent  plus  en  sus- 
pension que  des  parties  argileuses  très  légères  rendant  les 
eaux  opalines.  Ces  parties  se  déposent  elles-mêmes  peu  à 
peu  et  colmatent  le  fond  et  les  bords  de  la  cuvette.  Elles 
la  rendent  un  peu  plus  é  tanche  en  ces  points  qu'au  début, 
lorsque  tout  vient  d'être  nettoyé.  Il  va  sans  dire  que  si  on 
laissait  trop  longtemps  le  canal  sans  nettoyage,  la  cuvette 
se  fissurerait  peu  à  peu  et  que  sa  perméabilité  finirait  par 
augmenter  rapidement,  mais  il  n'y  a  rien  d'impossible  a 
ce  que,  pendant  une  certaine  période  qui  suit  le  nettoyage, 
l'action  du  colmatage  que  ,1'on  vient  de  faire  comprendre 
ajoute  à  l'imperméabilité  de  la  cuvette. 

Minéralisation.  —  Voyons  maintenant  ce  qu'est  deve- 
nue la  composition  de  l'eau  pendant  la  première  période 
semestrielle. 

La  somme  des  résidus  fixes  a  peu  oscillé  autour  de  la 
moyenne  a,a5o  et  une  partie  des  oscillations  est  due  peut- 
être  aux  erreurs  d'analyse. 

La  proportion  d'acide  sulfurique  a  également  peu  varié 
autour  de  o(,453.  On  remarque  toutefois  une  augmenta- 
tion légère  et  continue  de  novembre  a  la  première  quin- 
zaine de  mars,  dont  il  est  assez  difficile  de  se  rendre  compte, 
mais  qui  n'a  et  ne  peut  avoir  qu'un  intérêt  secondaire. 

Quant  à  la  contenance  en  soufre,  qui  est  la  chose  essen- 
tielle, elle  donne  lieu  aux  chiffres  3,5  —  4  —  3.9  —  4.*  — 
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s,7  —  3,5  et  5,4  milligrammes;  ce  dernier  étant  obtenu 
pendant  le  chômage. 

Le  chiffre  a,j  (première  quinzaine  de  mars)  est  anormal  ; 
comme  il  a  été  obtenu  par  la  moyenne  de  3  chiffres,  a, S, 
2,7  et  s, 5,  nous  ne  pouvons  l'attribuer  à  des  erreurs  d'a- 
nalyse; il  ne  vient  certainement  pas  d'un  afflux  plus  con- 
sidérable d'eau  douce  du  canal,  puisque  le  débit  à  ce  mo- 
ment est  tombé  à  56  litres.  En  l'élaguant  nous  constatons 
que  la  minéralisation  en  soufre  a  oscillé  de  3n"lll|t,14  à 
4  '"'*■,"•  Elle  n'a  d'ailleurs  suivi  aucune  loi  de  diminu- 
tion ou  d'augmentation  simple  dans  la  période  considérée. 
Notamment  pendant  le  chômage,  et  immédiatement  après, 
nous  voyons  le  titre  en  soufre  se  maintenir  à  3,5  et  3,4, 
tandis  qu'il  a  été  jusqu'à  4<a  en  février. 

11  résulte  de  là,  clairement,  que  pendant  le  semestre 
considéré,  si  le  canal  n'est  pas  indifférent  au  débit  de  la 
source*  comme  cela  résuite  de  la  discussion  précédente 
relative  au  débit,  il  l'est  quanta  la  minéralisation.  Ce  fait 
n'a  rien  qui  doive  surprendre  :  tant  que  la  quantité  d'eau 
douce  introduite  dans  le  sous-sol  sera  assez  faible,  ce  qui 
sera  le  cas  pour  le  canal  bien  établi  et  en  bon  état  d'entre- 
tien, ce  qu'il  en  proviendra  subira  les  mêmes  actions  sou- 
terraines que  les  eaux  qui  ont  donné  à  toutes  les  époques, 
soit  avant,  soit  après  l'exécution  do  canal,  lien  à  la  source 
des  Camoins.  Ces  eaux  se  chargent  toujours  des  mûmes 
principes  réducteurs  du  sulfate  de  chaux  et,  par  suite,  de 
quantités  semblables  d'hydrogène  sulfuré. 

Hcawstre  d'été.  —  Abordons  la  période  vraiment  in- 
téressante, qui  est  à  la  fois  celle  où  l'établissement  reçoit 
des  malades  et  celle  des  arrosages. 

Débit.  —  Le  débit  moyen  passe  de  63  litres  (avril) 
loi  (mai),  1 84  (juin),  *5o  (juillet),  s66  (août),  et  StS 
(septembre);  au  commencement  d'octobre  les  arrosages 
n'ont  plus  lieu  que  dans  ta  journée;  le  débit  tombe  à  i5Ô, 
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enfui  le  chômage  du  canal  qui  amène  en  même  temps  la 
suppression  des  arrosages  arrive,  et  la  source  De  fournit 
plus  que  90  litres. 

Il  y  a  là  une  progression  si  remarquable  qu'elle  a,  au 
e  vue  des  conclusions  qu'on  peut  eo  tirer,  la  clarté 
de  l'évidence.  IL  est  manifeste  qu'à  mesure  qu'on  arrive 
dans  la  saison  chaude  et  que  les  arrosages  deviennent  plus 
abondants,  les  infiltrations  à  travers  le  sol  extrêmement 
perméable  parviennent  aux  canaux  souterrains  qui  donnent 
lieu  à  la  source  des  Camoins. 

Kilisation.  —  Pendant  ce  temps,  la  minéralisation 
de  l'eau  donne  lieu  aux  observations  suivantes  : 

Le  résidu  fixe  oscille  toujours  peu  autour  de  sa  moyenne 
et  cela  malgré  l'introduction  d'une  quantité  d'eau  douce 
considérable  dans  tes  canaux  souterrains. 

La  proportion  d'acide  sulfurique  qui  a  augmenté  dans 
le  premier  semestre  continue  ce  mouvement  jusqu'en  mai  à 
l'époque  des  arrosages,  pour  redescendre  progressivement 
jusqu'à  la  lin  des  arrosages.  Il  est  bien  probable  que  l'ad- 
duction des  eaux  du  canal  est  la  cause  de  cette  modifica- 
tion. Ce  fait  comparé  à  celui  de  la  proportion  moyenne, 
restant  toujours  la  même,  du  résidu  fixe,  donne  lieu  de 
penser  que  les  carbonates  de  cbaux  et  de  magnésie  qui, 
après  le  sulfate  de  chaux,  forment  la  majeure  partie  du 
résidu  fixe,  et  qui  se  dissolvent  à  la  faveur  de  l'action  de 
l'acide  carbonique  contenu  dans  les  eaux,  entrent  plus  rapi- 
dement en  dissolution  que  le  sulfate  de  cbaux,  de  manière 
à  établir  une  sorte  de  compensation. 

Quoi  qu'il  en  soit,  la  faible  différence  dans  les  propor- 
tions du  sulfate  de  chaux  a  peu  d'importance. 

Mais  si  l'on  passe  à  la  quantité  de  soufre  contenue,  qui 
donne  aux  eaux  leurs  qualités  médicinales  et  leur  principe 
essentiel,  on  voit  les  proportions  de  ce  métalloïde  descen- 
dre progressivement  en  même  temps  que  les  débits  aug- 
mentent, jusqu'à  ne  contenir  plus  que  i"ull,-,i.  L'action 
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est  continue,  et  maxima  eu  septembre.  Il  importe  de  n - 
marquer  que  pendant  les  trois  mois  de  juin,  juillet  et  a^  et 
jusqu'au  i5  septembre,  les  pluieaout  été  nulles,  il  est  i 
impossible  d'attribuer  à  cette  cause  Ja  diminution  dans  1:1 
contenance  eu  soufre.  La  diminution  atteint  à  la  fin  de  la 
saison  des  bains  70  p.  100  de  la  quantité  normalement  con- 
tenue* Dès  que  les  arrosages  se  modèrent  (première  moi  lié 
d'octobre), on  voit  la  quantité  de  soufre  qui  était  descen- 
due à  i"IIUf,i;  remonter  &  i"""%7;  dans  la  période  de 
chômage  le  terrain  plein  d'eau  se  ressuie  peu  à  peu,  et 
comme  il  n'y  pas  introduction  de  nouvelle  eau  douce,  le 
soufre  atteint  xB"l>r,g,  et  enfin  en  novembre  la  moyenne 
se  rapproche  de  celle  qui  résulte  des  essais  de  l'année  pré- 
cédente, ce  qui  permet  de  conclure  qu'une  nouvelle  pé- 
riode va  commencer  et  se  dérouler  en  offrant  des  pbénQ- 
mènes  en  tout  comparables  à  ceux  qu'on  a  analysés  pour 
l'année  antérieure. 

Les  recherches  du  soufre  de  la  surverse  du  tableau  île 
la  page  9  donnent  lieu  à  cette  observation  un  peu  inatten- 
due! mise  en  évidence  par  le  semestre  d'été  jusques  ei  y 
compris  octobre  et  novembre  1870,  c'est  que  les  quantités 
de  soufre  dans  la  surverse  y  varient  en  sens  inverse  de  la 
buvette.  Cela  s'explique  aisément  :  quand  il  passe  3es 
quantités  très  faibles  d'eau,  la  part  de  la  surverse  est  rosi  - 
gnifiante,  le  trajet  a  l'air  libre  est  prolongé  et  tout  le  sou  In? 
part.  A  l'époque  des  forts  débits,  la  surverse  est  elle-même 
considérable,  les  eaux  y  coulent  très  rapidement  et  moins 
en  contact  avec  l'air  a  cause  de  leur  masse  :  double  raison 
pour  qu'elles  ne  se  dépouillent  pas  aussi  complètement  du 
métalloïde  minéralisateur. 

U  résulte  en  somme  de  l'étude  qui  précède  : 
1*  Que  lorsque  le  canal  est  en  bon  état  d'entretien  dam 
la  parue  en  amont  de  la  source,  sa  présence  ne  se  mani- 
feste que  par  des  suintements  plus  ou  moins  lents  qui  ne 
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paraissent  pas  pouvoir,  à  eux  seuls,  altérer  la  nature  des 
eaux,  la  quantité  ainsi  introduite  étant  assez  faible  et  che- 
minant assez  lentement  pour  se  minéraliser  de  la  même 
façon  que  les  eaux  de  la  source  préexistantes  au  canal. 
Dans  ces  conditions  la  présence  du  caual  n'aurait  qu'une 
action  bienfaisante,  qui  serait  d'augmenter  le  débit. 

2°  Que  les  arrosages  ont  une  influence  désastreuse  sur 
la  source  des  Gamoins  -,  ils  peuvent  lui  faire  perdre,  préci- 
sément à  l'époque  de  la  saison  balnéaire,  plus  des  2/3  du 
principe  sulfureux  qui  constitue  son  principe  actif  essen- 
tiel. 

Une  troisième  question  se  poserait,  mais  l'on  ne  peut  que 
l'indiquer  ici;  ce  n'est  que  par  des  essais  analogues  à  ceux 
dont  il  vient  d'être  rendu  compte,  et  prolongés  pendant  un 
temps  suffisamment  long,  qu'on  pourrait  la  résoudre  :  de 
ce  que  le  canal  ne  parait  avoir,  en  bon  'état  d'entretien, 
aucune  action  nuisible  sur  la  source,  il  ne  s'ensuit  pas  que 
lors  des  effondrements  de  la  cuvette,  constatés  maintes 
fois,  il  n'y  ait  pas  eu  des  actions  perturbatrices  permanen- 
tes exercées.  Bien  plus,  le  contraire  comporte  un  haut  de- 
gré de  probabilité.  D'abord  le  fait  dont  j'ai  parlé  plus  haut, 
de  la  disparition  de  la  source  Michel  et  de  la  naissance  d'une 
source  nouvelle  à  une  distance  de  55o  mètres  de  là,  mon- 
tre que  le  fait  en  question  s'accuse  d'une  manière  évidente 
sur  une  source  de  même  régime.  De  plus,  le  bon  sens  seul 
fait  comprendre  que,  si  pendant  plusieurs  heures  de  suite, 
comme  cela  a  eu  Heu  dans  les  cas  de  rupture  de  la  cuvette, 
l'eau  douce  a  empli  les  canaux  souterrains  et  est  sortie  à 
gueule  bée  de  la  galerie  de  captage,  cela  n'a  pu  manquer 
de  déterminer  des  mouvements  intérieurs  dans  ces  canaux 
souterrains,  et  enlever  probablement,  d'une  manière  toute 
mécanique,  une  partie  des  matières  organiques  dont  la 
présence  est  nécessaire  à  la  réduction  des  sulfates.  Les 
conduits  ont  dû  être  élargis,  lavés,  et  il  est  probable  qu'à 
la  suite  de  ces  actions  perturbatrices  les  eaux  superficielles 
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ont  mis  moins  de  temps  qu  autrefois  pour  arriver  à  l'émer- 
gence et  qu'elles  se  sont  moins  minéralisées. 

Pour  s'en  rendre  compte,  il  aurait  fallu,  après  chaque 
envahissement,  instituer  des  essais  analogues  à  ceux  dont 
il  vient  d'être  parlé.  On  ne  l'a  pas  fait  ;  on  pourra  le  faire 
si  de  nouvelles  ruptures  ont  lieu. 

De  plus,  l'action  permanente  des  arrosages  semble  pou- 
voir produire  un  effet  semblable.  Lorsque  l'on  voit  le  débit 
devenir  pendant  les  mois  d'été  jusqu'à  5,6,7  fois  le  débit 
de  la  source  pendant  le  chômage  précédent,  on  doit  se  dire 
que  non  seulement,  à  ce  moment-là,  la  source  diminue 
de  minéralisation,  mais  que  ces  quantités  d'eau  qui  circu- 
lent produisent  d'une  manière  continue  l'appauvrissement 
en  matières  organiques  et  le  délavage  dont  on  parlait 
plus  haut  comme  résultat  de  l'envahissement  brusque;  en 
d'autres  termes  que  les  arrosages  semblent  devoir,  au  bout 
d'un  nombre  d'années,  sur  lequel  on  n'a  pas  d'idée  nette, 
faire  pour  ainsi  dire  disparaître  d'une  manière  lente  et 
continue  la  source. 

L'étude  de  cette  dernière  action  n'offre  pas  de  difficulté, 
et  il  suffira  de  tenir  note  chaque  année  des  quantités  de 
soufre  contenues  dans  les  eaux  pour  voir  si,  aux  mêmes 
époques  de  l'année,  elles  accusent  une  diminution  qui  de- 
vra aller  graduellement  en  s'accentuant  pour  arriver  à  une 
quantité  de  soufre,  soit  nulle,  soit  inférieure  à  ce  qu'on  y 
trouve  aujourd'hui,  mais  qui,  restant  permanente,  indique- 
rait l'état  stable  de  la  source  concomitant  avec  l'existence 
des  arrosages. 

Marseille,  3o  avril  1880. 


Tome  XIX,  1881. 
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BULLETIN  DES  TRAVAUX  DE  CHIMIE 

EXÉCUTÉS  EN  4879 

PAR  LES  INGÉNIEURS  DES  MINES 

D&NS  LES  LABORATOIRES  DÉP1RTEMENTAUX. 


L- LABORATOIRE  D'AU I S. 


Travaux  de  M.  de  CASTELNAU,  ingénieur  des  mines.  (Extrait). 


Il  a  été  effectué ,  pendant  Tannée  1879 ,  dans  le  laboratoire  de 
chimie  du  sous-arrondissement  minéralogique  cTAlais ,  de  nom- 
breux essais  par  voie  sèche  de  minerais  de  plomb  provenant  tous 
des  travaux  de  recherche  entrepris  à  l'appui  de  la  demande  en 
concession  des  mines  de  plomb  de  Génolhac,  concession  qui  vient 
d'être  instituée. 

Tablca%  N*  1. —  Ces  essais  avaient  surtout  pour  but  de  recher- 
cher la  proportion  d'argent  que  renferment  les  galènes  et  les 
phosphates  de  plomb  des  filons  de  Génolhac. 

Essais  par  voie  sèche  de  minerais  provenant  des  travaux  de  recherches 
de  mines  de  ptomb  argentiers' à  Génolhac. 


NATURE 
■CBAHTXLLOMS. 


Quartz  galéneux  (galène  à  petits  grains) 

d° 
Dolomle  galéneuse  (galène  à  largos 

d* 
Roche  quartsause  avec  plomb,  phos- 
phaté  - : 

Quartz  galéneux. 


Carbonate  de  plomb  et  galène. 
â? 


PROVENANCE 
Nom  da  fflon. 


Plomb  phosphaté  et  carbonate 

Quartz  galéneux 

Terres  plombeuses 

Baryte  blanche  avec  filets  de  quartz 

galéneux 

Baryto  rosée  sur  certains  points  (pris 

sur  les  tas) 

Galène  avec  dolomio  et     carbonate 

de  chaux 

Galène  avec  blende,  pyrite  de  fer  et 

quartz 

Quartz  avec  mouches  de  galène.... 

d» 
d« 
d« 


Filon  de  Leanet.. 

d» 
d* 

Ffieo  dfrla  Btédlièse 
d» 

d° 
Rédarès. 

d» 

Saint-Joseph. 
d° 
d« 

d» 

d» 

Finoune. 

La  Brèche. 
Flagnols. 

d» 
d» 
d» 


Lleui  psdeto  ou  ï échantillon 
a  été  prélevé. 


Plomb 
p    100 

de 
minerai. 


Attaqua  N°  8. 


ique 
ode 


Grande  tranchée... •*♦•.... 


d° 
d» 


'  Puits  a  16  "  de  profondeur. 
A  l'avancement  de  la  galerie 

Ouest 

Pulls 

Déblais  du  puits  aboutissant 

au  jour.. 

Au  toit  de  la  galerie,  près  du 

2*  puits 

Déblais  du  puits  des  martyrs 

Puits  des  Martyrs 

Déblais  du  puits 


Quartier  du  Garnavel .  dé- 
blais de  l'attaque  N*  1.. 
d° 

Sur  le  carreau  de  la  mine.. 

&• 
Ruisseau  de  la  IfaloUère 
(1»  veine) 

Pilon  du  gué 

d«  


18 
53 

56 


10 

20 
26 

45 

15 
87 

53 

1 


8,5 
traces. 

49 

18 

9,5 
39 
30 
11 


105  gr. 
153 


50 

140 

228 
305 

1T5 

109 
16 

159 
54 

388 

• 

54 
353 

945 
1236 

846 
1011 
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Tableau  N°  2. —  Les  terres  ferrugineuses  qui  entrent  en  grande 
proportion  dans  le  remplissage  des  filons  contenus  dans  le  granité 
décomposé  de  Génolhac  deviennent  plombeuses  quand  elles  appar- 
tiennent à  des  colonnes  enrichies. 

Elles  constituent  donc  un  minerai  pauvre  dont  la  teneur,  d'après 
plusieurs  analyses,  peut  être  évaluée  à  7  p.  100,  et  elles  augmente- 
raient considérablement  la  quantité  de  matière  utile  s'il  était  pos- 
sible d'en  faire  des  produits  marchands.  On  a  essayé  de  les  laver 
par  les  procédés  ordinaires  ;  mais ,  soit  que  l'essai  ait  été  incom- 
plet, soit  que  la  constitution  de  ces  terres  se  prête  mal  à  ce  mode 
d'enrichissement ,  on  n'a  pas  réussi. 

On  a  e«  alors  l'idée  de  se  servir  d'un  appareil  dit  «  trieur  à 
soufflet  *  qui  a  été  employé  en  Espagne  à  enrichir  d'anciennes 
scories  plombeuses  que  l'on  supposait  contenir  en  moyenne 
4  p.  100  de  plomb. 

Le  principe  de  cet  appareil  est  le  suivant  :  un  soufflet  ordinaire 
force  le  vent  à  travers  trois  toiles  métalliques  superposées  dont  les 
dimensions  sont  les  suivantes  :  4  millimètres  ;  1/2  millimètre  ; 
1/10  de  millimètre. 

Le  vent  ainsi  parfaitement  divisé  arrive  dans  une  boîte  rectan- 
gulaire, dans  laquelle  descendent  régulièrement  par  une  trémie,  à 
Tune  des  extrémités f  les  matières  à  classer  ;  ces  matières ,  en  s'a- 
vançantpeu  à  peu  vers  l'autre  extrémité  de  la  boîte,  sont  soulevées 
et  mises'  en  suspension  dans  l'air  par  les  coups  de  vent  successifs 
et  rapides  lancés  par  le  soufflet  ;  à  cette  extrémité  se  trouve  un 
déversoir  par  lequel  s'échappent  les  parties  stériles  qui ,  par  suite 
de  leur  plus  grande  légèreté,  viennent  à  la  surface  et  sont  entraî- 
nées par  le  vent  au  moment  où  elles  sont  soulevées  ;  à  cette  même 
extrémité  une  vanne  s'ouvrant  régulièrement  vers  la  partie  infé- 
rieure permet  l'échappement  des  matières  plus  riches,  que  leur 
poids,  au  fur  et  à  mesure  de  leur  mouvement  en  avant,  a  entraînées 
vers  le  fond;  en  un.  mot,  c'est  une  sorte  de  bac  à  piston  à  air  dans 
lequel  l'entraînement  automatique  de  la  partie  stérile  s'effectue  par 
l'élément  éms  lequel  la  matière  à  classer  est  mise  en  suspension  (*)• 

(*)  Voir  fc  ce  sujet  le  mémmrt  de  M.  Henry,  Annales  des  Mines,  1er  vol. 
de  1811,  p.  956. 
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Le  nombre  de  coups  de  vent,  l'ouverture  de  la  trémie  et  l'échap- 
pement du  riche  peuvent  être  modifiés  et  réglés  suivant  la  nature 
et  la  grosseur  de  la  matière  à  classer. 

M.  l'ingénieur  en  chef  Julien  ayant  voulu  se  rendre  compte 
des  résultats  que  l'on  peut  attendre  de  ces  appareils ,  un  essai  a 
été  fait  devant  nous  parles  demandeurs  en  concession,  sur  2  mètres 
cubes  de  terres  plombeuses  prises  sur  le  carreau  des  travaux  de  re- 
cherche exécutés  dans  deux  filons,  dits  Saint-Joseph  et  de  la  Brézi- 
Hère. 

Ces  terres  ont  été  préalablement  séchées,  puis  classées  par  gros* 
seur  à  travers  des  cribles  à  mailles  carrées  de  1,  2,  3,  4  et  5  mill. 
de  côté  ;  ce  qui  est  passé  à  travers  le  crible  n°  1  a  été  passé  au 
tamis  de  soie  qui  a  produit  le  n°  0  ;  le  résidu  a  produit  le  n°  1. 
Cela  fait ,  on  a  traité  à  la  machine  les  n°*  2,  3,  4,  5,  les  numéros 
inférieurs  ayant  des  dimensions  trop  faibles  pour  être  soumis  à  ce 
mode  de  classement  ;  on  a  ensuite  traité  une  deuxième  fois  les 
parties  riches  des  nos  2,  3,  4,  5  fournies  par  la  première  opération. 

A  chaque  opération  des  prises  d'essai  soigneusement  faites  ont 
été  exécutées  et  ont  été  analysées  par  voie  sèche  pour  plomb  et 
pour  argent  au  laboratoire  de  chimie  du  sous-arrondissement 
d'Alais. 

Tableaux  des  essais  effectués  au  trieur  à  soufflet. 

L'opération  a  été  faite  sur  2  mètres  cubes  de  terres  brutes  sèches 

pesant  2843  kilogrammes. 

Teneur  en  plomb  p.  100  7,40 

d°       argent      81  grammes  aux  100  kilog.  de  plomb. 

4reOPÉR4TIO!f.  —   C1UBLÀGR. 


Numéros 
dos  l'en  es. 


0 
1 
2 
3 
4 
5 
Gros. 


POIDS. 


Kil. 
455,50 
542,00 
5:i2,50 
665,00 
225,50 
132,50 
264,00 


Bm 


TBNBUR 


en  plomb 
p.  100. 


9,45 
9,60 
8,80 
5.15 
8,00 
1,90 
1,40 


on  argent  aux  JOO  kilos 
de  plomb. 


*  grammes. 

64 

14 

126 

183 

T 

321 


\ 
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2e  OPÉRATION.   —  TRIAGE. 


Numéros 

des 

terres. 


2 
8 

4 
5 

Riche  N°2 
—      3 


Nombre 
de  coups 
de  pUrton 

du 

soufflet, 

c'est-à-dire 

de  coups 

de  vent 

par 
minute. 


600 
667 
667 
698 


667 

614 
66*7 


RICHE 

i- 

PAUVRB 

Durée 

^^_          ^^ 

T8MSUR 

'  ^    n      m 

de 

^  _           m 

en 

Teneur 

l'opé- 
ration. 

Poids. 

en 
plomb 

argent 

par 
lOOkllog 

Poids. 

en 
plomb 

p.  100. 

de 
plomb. 

p.  100. 

min. 

klL 

kil. 

50 

141,50 

14,85 

52 

845,00 

6,28 

60 

225,50 

15,00 

52 

418,50 

1,60 

20 

97,00 

10,60 

4*7 

150,00 

0,65 

9 

36,50 

9,95 

55 

91,50 

0,35 

Repassage 

des  riches. 

25 

75,00 

26,60 

52 

60,00 

7,45 

26 

115,50 

22,20 

31 

107,50 

1,30 

» 

11,05 

24,25 

55 

35,55 

6,50 

Perte 


en 


poids. 


kil. 
46 

21 

8 

4,5 


6,00 
6,50 
3,40 


Par  suite  du 
mauvais  réglage 
de  l'appareil,  l'o- 
pération sur  le 
N°9,presque  ter- 
minée une  fols, 
a  dû  être  entiè- 
rement reprise  ; 
cela  explique  la 
surélévation  de 
la  perte. 


Il  ne  faudrait  point  juger  de  la  marche  de  l'appareil  et  des  ser- 
vices qu'il  pourra  rendre  par  les  résultats  de  ces  essais,  car  ils  ont 
été  faits  à  la  hâte  par  des  opérateurs  inhabiles  et  n'ayant  aucune 
connaissance  pratique  de  la  marche  et  surtout  du  réglage  de  l'ap- 
pareil. Néanmoins  ils  permettent  d'entrevoir  la  possibilité  de  tirer 
parti,  dans  une  certaine  mesure,  de  terres  plombeuses  sans  valeur, 
produites  en  assez  grande  quantité  par  les  filons  de  Génolhac  et 
que  jusqu'ici  les  explorateurs  avaient  inutilement  essayé  d'enrichir. 

Si  on  peut,  sans  pertes  sensibles  et  à  peu  de  frais,  étant  donnée 
une  terre  de  teneur  t ,  produire  dans  une  première  opération  une 
qualité  demi-riche  de  teneur  £4  et  des  terres  pratiquement  stériles, 
puis,  dans  une  deuxième  opération  sur  la  qualité  tiy  du  riche  ven- 
dable et  de  la  terre  de  teneur  t  qui  rentrerait  dans  la  série  des 
opérations ,  le  problème  serait  résolu. 
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iï.  —  LABORATOIRE  D'ANGERS. 


Travaux  le  M.  BROSSARD  DE  CORBIGNY ,  ingénieur  en  chef 

des  mines  (Extrait). 


§  1er.  —  CHARBONS. 


1  •  Mine  de  St-Lambert  :  Charbon  très-dur.  Veine  aud. 
2.  d°  Charbon  tendre. 

8.  Mine  de  Faymoreau ,  poils  da  Canteaa.  Veine  nsrcL 
4.  d°  d°  VeinesudnM. 

5  d°  d°  Veine  sud  n°  2. 


Matières  volatiles 

Carbone  fixe . .. 

Cendres 

Total.. ...... 


1. 


1* 
82,0 

10,5 


100,0 


2. 


7,8 
76,» 
15,8 


100,0 


8. 


22,5 
70,7 

6,8 


100,0 


4. 


21,3 

70,8 

7.9 


100,0 


5. 


22,8 
69,* 

8,5 


100,0 


Plomb   rédost    par 
|  gramme  de  bouille. ..  •       28,0         26,0 


29,8        28,9 


29,4 


§  2.  —  scHism. 

Schiste  oléifère  de  Faymoreau. 

Matières  volatiles  liquidée  on  gssenses  ....     81 ,8 

Charbon 8,9 

Matières  minéralea 59,8 


100,0 
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III.  —  LASORAïwïAE  M  MANS. 


Travaux  de  M.  LGDIN,  ingénieur  des  mines.  (ExTHVIT) 


§  1er  —  ENGRAIS  ET  AMENDEMENTS. 


Humidité 

Azote  (Dosage  sous  forme  d'ammo- 
niaque ) 

Autres  matières  volatile* 

Résidu  insoluble  dame  les  «cides. .... 

Phosphate  de  «baux  aoluble. .... 

Id.  insoluble. ...... 

Potasse 

Substances  non  dosées 


1. 


Totaux. 


8. 70 

1,26 

38,49 

4,Ï0 

1,61 

25,28 

o 
18,99 


2. 


ieoy©o 


14,90 

4,20 

82,10 

9,W 

17,70 

2,81 
18,48 


100,00 


3. 


11,27 


4. 


8.80 


1,26  1,98 

82,39  OM* 

9,60  2D,40| 

1,26 

15,86  8 

a 

27,76 


Acide        I  au  phosphate  soluble. 
eVrTCspTndintl  *•         IMoloMe 


4,65 
11 


%\  *» 


*6,2B        8,801    M,00 


100,00 


0,56 
9,44 


W^l 


86,24 


100,00 


3,«7 


8,67 


5. 


«,40 


15,0? 


6. 


10,15 

1,82 
50,63 

7,10 

8,23 

20,70 

* 

1,87 


>       100,00 


6,70 


6è70, 


4,90 
9,20 


14,10 


Le  numéro  1  est  un  échantillon  de  phospho-guano  qui  a  été 
envoyé  par  M.  Morancé ,  représentant  de  commerce  au  Mans.  Cet 
engrais  possédait  l'odeur  caractéristique  et  l'aspect  ordinaire  des 
guanos  ;  il  contenait  une  faible  quantité  d'azote,  caractère  que  l'on 
rencontre  ordinairement  dans  les  guanos  actuels.  La  teneur  en 
acide  phosphorique  est  assez  considérable  ;  mais  la  plus  grande 
partie  de  cet  acide  est  à  l'état  insoluble,  ce  qui  en  diminue  nota- 
blement la  valeur. 


ZA  Buii.Mm  dis  travaux  di  chimtï. 

Le  numéro  2  qui  avait  été  vendu  sons  le  nom  d'engrais  concentre 
pur  la  maison  Alexandre  Jaillo ,  d'Agen,  a  été  adressé  par 
M.  Delhommeau,  négociant  à  Savigné-l'Evéque.  Cet  engrais  était 
annoncé  comme  de  van  tcon  tenir  5  à  6  p.  100  d'azote,  3à  5  p.  100  de 
potasse  et  15  à  20  p.  100  de  phosphate  de  chaux.  Sauf  pour  cette 
dernière  substance ,  on  voit  que  les  teneurs  obtenues  directement 
sont  un  peu  inférieures  aux  teneurs  annoncées. 

Le  numéro  3  est  un  engrais  avant  l'aspect  et  l'odeur  caractéris- 
tique du  guano,  qui  a  été  adressé  par  M.  Bernier,  négociant  à 
Montfort.  Comme  le  numéro  1,  cet  engrais  contient  une  très- 
■  i  ble  quantité  d'azote  ;  la  proportion  d'acide  phosphorique  est  de 
10  p.  100  ;  mais  0,56  seulement  à  l'état  soluble,  ce  qui  attribue  & 
cet  engrais  une  valeur  très  médiocre. 

L'échantillon  désigné  sous  le  numéro  4  a  été  envoyé  par 
M.  Busson,  fermier  à  Pont  de  Gennes.  Cet  engrais  ne  contenait 
pas  de  phosphate  de  chaux  soluble  et  sa  teneur  en  phosphate  tri- 
basique  n'était  que  de  8,26  0/0.  La  proportion  d'azote  y  es 
u-ès  faible. 

Le  numéro  5  est  un  guano  qui  a  été  adressé  par  M.  Grêlé, 
meunier  à  Tufle.  Les  proportions  d'azote  et  de  phosphate  de 
chaux  total  garanties  par  le  vendeur  étaient  respectivement  de 
6à7p.  100  etdel5à20p,100.  Comme  on  le  voit,  les  quantités 
que  nous  avons  trouvées  sont  bien  celles  que  l'on  avait  annoncées. 

Le  numéro  6  a  été  envoyé  par  M.  Bellanger ,  mécanicien  à 
Ecommoy.  La  quantité  d'azote  contenue  dans  cet  engrais  n'est 
que  de  1,82  p.  100  ;  mais  la  proportion  de  phosphate  de  chaux  est 
a  lisez  considérable. 

Manu.—  M.  Barré,  propriétaire  à  Eveillé,  nous  a  adressé  deux 
ihantillons  de  marne  destinée  à  être  employée  comme  amen- 
dement. L'analyse  de  ces  échantillons  a  donné  les  résultats 
suivants  : 


i  Carbonate  de  chaux....    18,80 
Id.       de  magnésie. 
Résidu  iiisoluhla 31,00 
Eau  et  perte 

100,00 


!  Carbonate  de  tbaoï 08,40 

Id.       de  magnésie.  0.10 

Rendu  insoluble 20, BO 

Eau  et  péris 4,04 

100,00 
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§  2.  —  ANTHRACITE. . 

M.  Morché,  chaufournier  à  Evron,  a  envoyé  trois  échantillons 
d'anthracite  avec  prière  de  les  examiner;  les  difficultés  auxquelles 
ce  combustible  donnait  lieu  dans  la  conduite  du  four  l'avaient 
engagé  à  faire  cette  demande. 

1.  «.  3. 

Perte  par  calcination  au  creuset  fermé.  9,72  9,42  9,58 

Cendres 4,75  2,20  18,40 

Carbone  fixe 85,53  88,38  72,02 

Totaux 100,00         100,00         100,00 

Ces  divers  échantillons  provenaient  de  Swansea ,  les  deux  pre- 
miers sont  remarquablement  purs  ;  le  troisième  contient  au  con- 
traire une  forte  proportion  de  cendres.  Cependant  ce  n'était  pas 
ce  dernier  qui  donnait  lieu  à  des  accrochages  dans  la  cuve  des 
fours  à  chaux,  c'était  le  numéro  2.  L'influence  défavorable  de 
celui-ci  doit  être  attribuée  à  la  présence  d'une  quantité  très  notable 
de  pjrite,  reconnaissable  à  l'odeur  sulfureuse  que  donnait  le  com- 
bustible quand  on  le  brûlait  et  à  la  proportion  de  fer  que  renfer- 
maient ses  cendres. 


1?,  —LABORATOIRE  DE  MARSEILLE. 


Travaux  de  M.  OPPERMANN ,  ingénieur  des  mines.  (Extrait). 


§   1er.  —  CALCAIRES. 

1.  Cakaire  à  ciment.  —  Envoi  de  M.  Mazet,  à  Marseille, 
provient  de  Trets  (Bouches-du-Rhône),  quartier  de  la  Tuilerie. 
Terrain  à  lignite.  Essayé  au  point  de  vue  de  son  hvdraulicité , 


Il  I.LÏTW   DES   IHATAUI  »■   CBM». 

Calcaire  homog'iine,   très  dur,    cassure  pierreuse.   Coloration 
gris  de  fumée  foncé,  est  employé  actuellement  à  le  fabrication  du 


SiO> 

AHOrFeïCU    ... 

CaO 

MtfO   

COL HO.  Perles.. 


2  a  4.  Calcaires  a,  b,  e.  —  Envoi  de  M.  Giraud,  fabricant  de 
chaux  hydraulique.  Ces  calcaires  proviennent  des  environs  de 
Septèmes  es-du-Rhône)  et  l'intéressé    désirait   savoir  s'ils 

étaient  propres  à  la  fabrication  du  ciment. 

a.  Calcaire  très  siliceux,  riche    en  oxyde   de  far  ;   ne  peut 
i  ji induit. 

b.  Calcaire  grisâtre  ;  parait  devoir  donner  de  la  chaux  grasse 
ou  faiblement  !.    Iraulique. 

e.  Calcaire  gris-pâle,  à  grain  fin.;  semble  devoir  donner  une 
chaux  fortement  hydnalique,  de  la  catégorie  des  chaux-ciraeats. 


Résida  argileux 0,195  0,090 

CsO 0,380  0,481 

MjçO trace*  traces 

CO»  HO.  Pertes 0,M5  0,*Z1 

1,000  1,000 

SiOS 0,150 

AHOï.  F«l<W o,on 

GiO o,4sa 

MgO  timm 

CO».HO-  Perlas. 0,881 

l.fM 
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5.  Mortier  hydraulique.  —  Présenté  par  MM.  Magnay  et 
Gavoty,  fabricants  d'huiles  à  Marseille.  Ce  mortier,  donné  comme 
de  première  qualité,  avait  été  employé  à  la  confection  de  piles  à 
huile,  et  n'a  tenu  que  peu  de  temps.  Il  renfermait  de  nombreuses 
traces  de  matières  organiques  (débris  de  végétaux)  et  de  gros 
jgrams  de  quartz  ayant  jusqu'à  3  mill.  de  diamètre.  Sa  résistance 
était  faible  et  on  pouvait  le  casser  sans  peine  avec  les  doigts. 

Les  résultats  ci-contre  donnés  par  l'analyse  font  voir  que  le 
.sable  employé  était  poussiéreux  et  fortement  calcaire,  et  devait 
damier  par  .conséquent  un  mortier  de  mauvaise  qualité. 

Sable  quartieux 0,138 

Silice  gélatineuse 0,088 

Al*03.Fe*03   0,017 

CaO 0,380 

MgO \ 0,008 

GOSetmat.org 0,236 

Ean 0,0TS 

*  *_— »^«- 

l,fftO 

6.  7.  Calcaires  à  dm$nt  a,  b.  — •  Envoi  de  M.  Giraud,  fabri- 
cant de  chaax  et  de  riment.  des  deux  échantillons  proviennent 
de  Septèmes  (Bouches-du-Rhône),  quartier  de  Tubies. 

a.  Calcaire  grisâtre  ;  aspect  terne  et  terreux  ;  à  grain  fin,  Homo- 
gène, assez  tendre. 

f.  Calcaire  gris-pâle  avec  de  petites  mouches  d'oxyde  de  fer; 
aspect  terreux  ;  moins  homogène  que  le  précédent. 

Ces  calcaires  sont  employés  à  la  fabrication  du  ciment. 

a  b 

SiO» 0,182  0,197 

Al*0».Fe*03 0,088  0,11* 

CaO 0,-884  0,346 

MgO 6,01*  0,081 

CO*. HO.  Pertes „ 0,830  OjSSd 


1,000        1,000 


i 
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§2.  —  COMBUSTIBLES. 

1,  2.  Lignite  a,  b.  —  Deux  échantillons  de  lignite  provenant 
du  sondage  effectué  près  de  Peynier,  au  quartier  de  la  grande 
Bastide  pour  la  recherche  du  prolongement  des  couches  du 
bassin  de  Fuveau.  Ce  sondage  a  atteint  la  couche  dite  grande 
mine  à  une  profondeur  de  317m.  La  grande  mine,  d'après  ce 
sondage,  parait  aussi  puissante  dans  la  région  de  Peynier  que 
dans  les  autres  parties  du  bassin  de  Fuveau ,  et  la  qualité  du 
lignite  y  est,  à  peu  de  chose  près,  identique. 

Une  demande  en  concession  est  en  instance. 
41.  Gros. 
t.  Menus. 

«  b 

Matières  volatiles . 0,485        0,450 

Carbone  fixe 0,468        0,440 

Gendres 0,052        0,110 

1,000        1,000 

Plomb  avec  PbO 22,820      21,900 

Carb.  équivalent 0,671        0,644 

id.  aux  mat.  vol.     0,208        0,204 

3 ,  4.  HouiUe  a ,  6.  —  Envoi  de  M.  Roche ,  ingénieur  des 
mines  à  Nice.  Provient  des  recherches  effectuées  par  M.  Moutet , 
à  Collobrières  (Var),  lequel  vient  de  formuler  une  demande  en 
concession. 

a  Gros. 
b  Menus. 

HouiUe  maréchale ,  de  seconde  forge ,  d'un  beau  noir  luisant , 
très  friable.  Le  soufre  n'a  pas  été  dosé.  Le  coke  est  boursouflé 
mais  peu  résistant.  Cette  houille  provient  d'une  couche  de  0*60 
de  puissance}  *ituée  dans  un  lambeau  très  limité  du  terrain  houiller 
du  Var. 
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a  b 

Matières  volatiles 0,250  0,258 

Carbone  fixe 0,680  0,462 

Cendres 0,010  0,280 


1,000         1.000 


Plomb  avec  PbO 21,200      25,850 

Carbone  équivalent 0,800        0,160 

Id.  id.      aux  mat.  vol.    0,120        0,298 

5.  Lignite.  —  Lignite  provenant  des  recherches  faites  par 
M.  Verlaque,  à  1.500011  au  nord  de  Géménos  (B.  du  Rhône).  On 
a  trouvé  trois  couches  d'un  mauvais  lignite  dans  des  marnes  et  des 
gTès  analogues  à  ceux  de  Saint-Zacharie  (Var).  Ce  gisement  n'a 
aucun  avenir.  On  remarquera  la  quantité  considérable  de  cendres. 

Le  coke  était  complètement  pulvérulent. 

Matières  volatiles 0,500 

Carbone  fixe 0,150 

Cendres ,., 0,350 

1,000 

V 

Plomb  avec  PbO 8,500 

Carbone  équivalent 0,250 

Id.  id.      aux  matières  volatiles.     0,100 

6  à  8.  Houille  a,  b,  c.  —Présentée  par  MM.  Savout frères, 
entrepositaires  de  houille  anglaise ,  à  Marseille.  Trois  échantillons 
provenant  de  Cardiff ,  et  dénommés  :  "  Cory's  Merthvr  Cannel 
Steam  ". 

C'est  une  houille  un  peu  sèche ,  assez  friable ,  d'un  beau  noir 
brillant.  Le  coke  est  pulvérulent ,  les  cendres  sont  grisâtres. 

On  remarquera  la  faible  quantité  de  matières  volatiles  et  la 
teneur  en  carbone,  qui  rapprochent  ce  combustible  des  houilles 
anthraciteuses. 

0,  b.  Menus. 

c.  Menus  plus  fins. 


N  DES   TRÀYÀt 

:  de  (mm, 

a              h 

0,136       0,118 
0,817       0,718 
0,045       0,074 

1,000       1,000 

29,100     38,000 
0,356       0,828 
0.039      0,045 

0,730 

1,000 
30,000 

Id.         id.      au 

mat.    volante. 

0,159 

9.  Houille.  —  Envoi  de  M.  Didier,  à  Marseille. 

C'est  un  échantillon  de  houille  maigre,  provenant  de  La  Calla 
.Suisse),  et  dont  le  gisement  se  trouve,  paralt-il,  dans  des  couches 
jurassiques. 

La  couleur  est  d'un  assez  beau  noir,  la  texture  légèrement  feuil- 
lette et  friable.  Le  coke  est  tout  à  fait  pulvérulent. 


o  050 

1,000 

Id.           id.       au 

matières  volatiles    0,265 

§3.   HTNBRAIS. 

1 .  Cuivre  earhonaté  ble*.  —  Provient  de  la  concession  du  Cap 
■...■une  (Var).  Envoi  du  concessionnaire.  L'échantillon  a  été 
nvové  pulvérisé.  On  a  dosé  le  cuivre  seulement. 


1  plOO 


2.  Galène.  —  Remis  par  M.  Didier,  à  Marseille,   Provient  de 
la  montagne  de  Saleutin,  canton  du  Valais  (Suisse). 
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Echantillon  à  grains  serrés  et  brillants.  Gangue  quartzeuse  très  " 
abondante. 

Pb „„* 87p.  100 

Ag traces 


3.  Limonitc  [fer  oxydé  hydrate).  —  Envoi  de  M.  Pascal 
Marius ,  à  Marseille.  Provient  du  département,  de  la  Manche. 

C'est  une  sorte  de  limonite  terreuse ,  très  riche  en  silice ,  qui 
affecte  quelque  peu  la  forme  de  stalactites  ;.  très  friable.  Couleur 
brun-jaunâtre  ;  la*  poussière  est  jaune. 

Sur  k  demande  de  l'intéressé,  on  m  dosé  le-  fer  seulement 
Far  métallique  ...............*.. 35  p.  IQO 

§  4.  —  LIMONS. 

Lhnom  ih  la  Durance.  —  Dépôts  semestriels  du  1*  octobre 
1877  au  3&  mars  1878  (a)  et  du  1"  avril  au  30  septembre  1878 
(ô) ,  recueillis  au  Pont  de  Mirabeau. 

Représentent  la  composition  moyenne  des  matières  qui  ont 
passé  dans  la  Durance  pendant  ces  deux  périodes. 

a  b 

8iO» fr,345  0,8» 

AHOa.FelO* 0,t&5  0,T8S 

CaO «,259  0,99» 

MgO traces  traces 

CO*. HO.  Mat  org-.  Pertes....      0,215  0,215 

1,000        1,000 
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T.  —  LABORATOIRE    DE    MÉZIKBKS, 

Travenx  de  M.  NIVOIT,  iugénienr  des  minas.  (BXTB1R). 


j  1.  —  De  l'acide  phosphoriqujs  dans  i 

DE   L'ASDKNNB. 
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Le  lattage  est  un  procédé  de  culture  particulier  a  l'Ardenne  et 
à  quelques  autres  contrées  montagneuses  de  la  France ,  qui  con- 
siste dans  l'ensemencement  en  seigle ,  et  quelquefois  en  sarrasin , 
des  coupes  récentes  des  forêts.  Dans  une  série  de  recherches  que 
nous  avons  entreprises  sur  ce  procédé ,  surtout  au  point  de  vue  da 
l'épuisement  présumé  du  sol ,  nous  avons  été  amené  &  doser  U 
chaux ,  la  magnésie ,  la  potasse  et  l'acide  phosphorique  que  con- 
tiennent les  différentes  roches  des  terrains  ardennais. 

Nous  donnons  ci-dessous  la  teneur  en  acide  phosphorique  d'un 
certain  nombre  de  roches  ;  nous  avons  trouvé  cette  substance  à 
peu  près  partout ,  et  l'on  peut  dire  que  les  roches  qui  n'en  ren- 
ferment pas  constituent  de  rares  exceptions.  Pour  faire  cotte  dé- 
termination, nous  avons  toujours  opéré  sur  10  grammes  de 
matière ,  et  nous  avons  suivi  la  méthode  décrite  avec  détails  par 
M.  Orandeau  ,  dans  son  Traité  d'analyse  des  matières  agricoles, 
p.  88 ,  méthode  basée  sur  la  précipitation  de  l'aoide  phosphorique 
par  le  molvbdate  d'ammoniaque  et  sur  le  dosage  de  cet  acide  à 
l'état  de  phosphate  de  magnésie. 

Hochet  cristallisées. 

Quantité  dtcffe  ph«phortgn» 

Hyaloph jre  meseif  il«  le  commune  de  Ravin 0,186 

Id.              id.      deMayrupl 0,193 

Id.            Id.     de  Laifoox 0,300 

Id.          I  tendance «ehisteiue  delà  Commune 0,193 

li,          echîitoïde  de  Laifaur 0,311 


' ">•   ■*'. 
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Quantité  d'acide  phosphorlque 
p.  100. 

Hyalophyre  très  schistoïde  des  Dames  de  Meuse 0,224 

Id.  schistoïde  de  Mayrupt 0,204 

Diorite  chloritifere  de  la  Commune 0,205 

Id .     de  Mayrupt 0,230 

Id.     feuilletée  de  la  Fosse-aux-bois  (Harcy) 0,205 

Albite  chloritifere  de  Mayrupt 0,218 

Id.  id.       deLaifour 0,243 

Id.    pbylladifère  de  Revin 0,160 

Cristal  d'orthose  extrait  de  l'hyalophyre  massif  de  Mayrupt.  0,096 

• 

Nous  rappellerons  que ,  d'après  A.  Dumont ,  Y  hyalophyre  est 
formé  essentiellement  d'eurite ,  d'orthose  et  de  quartz  ;  la  diorite 
d'amphibole  ,  de  feldspath  et  de  chlorite;  Valbite  chloritifere 
d'albite  et  de  chlorite  ;  Y  albite  phyUadif ère  de  petits  cristaux  d'al- 
bite  entremêlés  de  petits  feuillets  de  phyllade.  Toutes  ces  roches 
se  trouvent  en  bancs  intercalés  entre  les  schistes  siluriens ,  de 
Deville  à  Revin. 

On  voit  que ,  dans  chaque  espèce ,  la  proportion  d'acide  phoa- 
phorique  ne  varie  qu'entre  des  limites  assez  peu  éloignées.  Nous 
pensons  que  cette  substance  entre  dans  la  composition  des  miné- 
raux constitutifs  des  roches;  c'est  ce  que  tendrait  au  moins  à 
prouver  la  présence  de  l'acide  phosphorique  dans  un  cristal  d'or- 
those. MM.  de  la  Vallée-Poussin  et  Renard ,  qui  ont  fait  l'étude 
microscopique  des  roches  cristallisées  des  Ardennes  françaises 
(  Bruxelles.  1876  ) ,  ne  signalent  point  d'ailleurs  d'apatite  ni  de 
vivianite  dans  ces  roches. 

Phyllades. 

p.  100. 

Phyllade  bien  foncé  perforé  de  Laifour 0,002 

Id.      gris  verdâtre  de  Deville •••••• traces 

Id.      Terdfttre  avec  octaèdres  de  fer  oxydulé  de  l'ardoi- 
sière de  Saint-Barnabe  (Deville) 0,0*73 

Id.  bleu  de  l'ardoisière  de  la  Fosse-aux-bois  (Harcy). .  •  0,003 

Id .  violet  de  l'ardoisière  de  Ste-Marie  (Fumay) 0,0*70 

Id.  bleu  violet  de  l'ardoisière  de  Ste-Anne  (Fumay). . .  0,064 

Id.  rouge  de  la  même  ardoisière 0,032 

Id.  blanchâtre  altéré  des  boit  do  Fumay  . .  •  • • .  0,002 

Tome  XIX,  4881.  3 
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QduUU  d'aride  pi 

p.    100. 

Phyllade   violet  à  Qtdhamia  de  Haybes 0.OS3 

Id .        gris-clair  de  La  Val-Dieu 0,089 

Id.      bleu  de  Tooroavaui    «,0TI 

Id .       bien  de  Haulmé 0,tM 

Id.      Tort  de  Monlcy 0,115 

Id .      violet  de  Moniey , 0,  ISS 

Les  quatre  derniers  pbjllades,    qui  appartiennent  au  terrain 

"'.  onien,  sont  en  général  un  peu  plus  phosphatés  que  les  autres, 

qui  sont  intercalés  dans  le  terrain  silurien.  En  tout  cas ,  ces  roches 

ont  une  teneur  en  acide  phosphorique  bien  moins  élevée  et  moins 

régulière  que  les  roches  cristallisées. 


Schitta. 

SdUate  argileox  de  la  l'amotine ,  pria  de  Givet  ...........  tracs» 

Id .     grossier  bigarré  de  Nouion tnem 

Id,     grossier,  a  trilobilea  et  calcéolea  ,  de  Virau i-Molhain .  0,051 

Id.      ftwsiliftre  de  Nouion 0,051 

Id.    (tm  gmins  d«  folBjw  0i  de  la  PillttU  (Bevin) 0 ,854 

Id.     un  peu  ièLspaUùqae,  pria  daa  diorilua  de  LaiCsur. . .  «,•71 

QnarUiia  et  gris. 

Arîcosea  gros  grains  de  Fapin 0,003 

OreeUancbltra.  prta  de  Montcy O.ooa 

lïrauwaekede  Brama tno« 

Qnartiite  bleuâtre  de  l'Enveloppe  (Monlhermé) traoea 

ld.        rert  pale  de  Devilla 0,001 

ld .         feuilleté  de  l'Enveloppe 0,035 

Quartao-phyllado  verdttre  de  Monloy 0,051 

Quob^pbvllade  vert  de  Montcy     0.096 

Les  schistes ,  et  surtout  les  quarUUe*  et  les  gris ,  contiennent 
doue,  en  général ,  jnoina  d'acide  phosphorique  que  ras  phyllades. 
Il  est  I  remarquer  que  les  schistes  fossilifères  et  ceux  qui  «voi- 
sinent les  roches  cristallisées  présentent  une  teneur  plus  élevée 
que' les  autres  schistes  ;  il  en  est  de  mente  pour  tes  quartzites 
passant  aux  phyllades  relativement  aux  qtuiteHes  massifs. 
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Roches  diverses. 

Quantité  d'acide  phûspfcariqu». 

p.  100 

Calcaire  bitumineux  dévonien  de  Givet 0,064 

Schiste  calcaire  intercalé  dans  les  schistes  dévoniens  à  Haulmé.    0,047 
Calcaire  à  entroques  (dévonien)  de  Naux 0,128 

Nodules  argileux,  intercales  dans  les   phyliades  bien  foncé  à 
l'ardoisière  de  Saint-Paul  (Haybes) 0,192 

Minerai  de  fer  manganésifere  de  Chamois 0,680 

Minerai  de  fer  des  Hazelles 0,900 

L'acide  phosphorique  existe  en  forte  proportion  dans  les  mine- 
rais de  fer.  Aussi  ces  minerais ,  qui  ne  sont  d'ailleurs  plus  exploi- 
tés, ne  donnaient  que  des  fers  médiocres. 

§  2.   —  NODULBS  PHOSPHATÉS. 

Nodules  phosphatés  de  Lavoye  (Meuse).  —  La  commune  de 
Lavoye  vient  de  faire  exécuter  des  fouilles  pour  la  recherche  des 
phosphates  de  chaux  fossiles  dans  le  quart  en  réserve  de  la  forêt 
communale.  On  a  trouvé  une  couche  de  16  à  20  centimètres  d'é- 
paisseur de  nodules,  appartenant  à  l'étage  du  Gault,  à  une  pro- 
fondeur variant  de  1*10  à  3œ20.  L'analyse ,  faite  sur  le  résultat 
du  mélange  provenant  de  12  puits ,  nous  a  donné  les  résultats 
suivants  : 

Perte  par  calci  nation» 7,80 

Sable  et  argile ...♦.  82,00 

Acide  phosphorique 19,1*7 

Acide  sulfuriqne 1,08 

Antres  matières  (par  différence) ....  40,50 

100,00 
Phosphate  tricalcique 41 ,85 

Par  la  méthode  défectueuse  dite  à' analyse  commerciale  %  on 
trouve  47,  50  °/0  de  phosphate. 

Ces  nodules  sont  donc  avantageusement  exploitables. 

$  3.  —  Calcaires  bt  marnbs. 

1°  Calcaires  dévoniens  de  Naux  et  Givet.  — Le  calcaire  est  très* 
rare  dans  toute  la  formation  schisteuse  qui  s'étend  de  Charleville 
à  Vireux  ;  il  ne  forme  là  que  quelques  lentilles  intercalées  au 
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milieu  des  schistes.  De  Yireuz  à  Givet ,  au  contraire ,  2  se  pré- 
sente en  couches  puissantes ,  exploitées  pour  la  construction  ou 
pour  la  préparation  de  la  chaux. 


Perte  pur  colcinalion 88,10  99,62 

Subis  et  argile 88,25  4,74 

Oijdedfl  fer 2,07           » 

Chaux 35,50  54,30 

Magnésie 0,12  0,80 

Acide  BOlfuriqne. 0,23  0,54 

Acide  phoephoricpie 0,13  traces 

100,00      100,00      100,00 

4.  Calcaire  noir  très  dur  avec  ontroques  et  grains  de  quartz , 
iutercalé  dans  les  couches  schisteuses  du  terrain  dévonien  ;  exploité 
à  Nous. 

b.  Calcaire  compacte  bitumineux  ;  exploité  près  de  Givet.  Ce 
calcaire  donne  une  chaux  très  blanche ,  de  bonne  qualité,  dont  on 
sa  sert  pour  le  chantage  des  terres  argileuses  des  environs ,  repo- 
sant sur  les  schistes  de  la  Famenne.  11  ne  peut ,  comme  on  voit , 
apporter  à  ces  terres  l'acide  phosphorique  qui  lui  manque. 

e.  Calcaire  compacte  exploité  au  Mont-d'Hauw,  près  de  Givet, 
la  chaux  qu'il  fournit  par  la  calcinatîon  est  grise  et  assez  maigre. 

2°  Marne*  du  calcaire  à  Aitarta. — Les  marnes  du  calcaire  à  as- 
tartes  sont  exploitées  près  de  la  ferme  de  Geromont,  commune  de 
Bouvellemont  (Ardennes)  ,  pour  l'amendement  des  terres  argi- 
leuses. Trais  échantillons,  envoyés  par  M.  Lahoussay,  ont  donué 
à  l'analyse  les  résultats  suivants  : 


Eau  hygrométrique 

Perle  par  catcinnlion 

Argile ,  sable,  el  oxyde  île  fer. . 
Chaux 

Acide  su]  furique 

Acide  phoephoriqne 


blanche 

3,50 
35,25 
18,10 
41,76 


griae 
4,00 
32,00 
26,20 
37,73 


100,00       100,00 
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La  marna  blanche  est  la  plus  calcaire  ;  elle  contient  de  plus  dea 
proportions  notables  d'acide  sulfurique  et  d'acide  phosphorique. 
On  doit  donc  la  préférer  aux  deux  antres. 


Maux  de  le  Meute  et  de  quelques-uns  de  US  affluents.  —  La 
composition  de  l'eau  de  la  Meuse  et  celle  de  ses  affluents  varient 
naturellement  arec  la  nature  des  terrains  que  traversent  ces  cours 
d'eau.  Nous  donnons  ci-dessus  les  titres  hydrotimétriques  du 
différants  échantillons  d'eau  de  la  M euse  recueillis  en  même  temps, 
le  29  novembre  1878,  entre  Mézières  et  Givet,  avec  l'indication 
des  terrains  traversés. 

Mésierea  :  calcaire  à  gryphées  arquées 18* 

Deville:  schistes  revinians  (si lorien) 18"  8/4 

Laifonr  :  schistes  perfores  (silurien) 13°  S/4 

Revin  ;  schisrtee  reviniens  (silurien] , 14°  l/a 

Fuma;  :  schistes  derillions  (silurien) 12°  3/4 

Fépin:  pouding-nés  da  Fëpin  (dévonien) , fi"  1/2 

Vireni  :  schiste»  de  Burnot  (dévonien) 14° 

Givet  :  calcaire  de  OivM  (dévonien) 13D  3/1 

Frontière  belge:  schistes  de  lu  Famenne  (dévonien) 14° 


Voici  en  outre  quels  sont  les  titres  des  principaux  affluents  dr 
la  Meuse  ,  rangés  dans  l'ordre  où  ils  se  présentent  de  Mézières  u 
Givet. 

Ruisseau  dn  Waridou  :  poudinguen  et  schistes  de  Fépin  (dévonien] .  S" 

Ruisseau  de  la  Cachette  :  grauwackes  de  Moutigiij  (dévonien) ...  4°  1/4 

Ruisseao  deMordreuil:                          id 3° 

Le  Semojs  k  La  Val-Dieu  :  (dévonien  et  silurien) 6" 

Ruisseau  de  Rama  :  schistes  revîniena  (silurien) 9°  3/ 1 

Ruisseau  da  Suint-Barnabe  :              id 2° 

Ruisseau  de  Msyrupt  :                    id 2°  1/1 

Ruisseau  de  la  Commune  :              id 3°  \/-i 

Ruisseau  de  Saint-Nicolas  :             id. "•  1/9 

Ruisseau  d" Alise    schistes  devilliens  (silurien) 2e 

Ruisseau  de  Eavhes  :  schistes  revîniena  (silurien) 2»  1/4 

Ruisseau  du  Hindou  ;  poudingue  de  Fépin  (dévonien) 3°  Il  ■ 


t«./v 


l*'  > 


- 1 
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Rivière  du  Téroin:  (dévonien) W*  \j^ 

Ruisseau  d'Aubrives  :  gravwacke  da  Vifttàx  (dévonien) 12° 

Ruisseau  de  Hierges  :  schistes  cataires  à  calcéotes  (dévonien). . .  Il9  1/2 

Ruisseau  du  Chamois  :  calcaire  de  Qivet  (dévonien). ..........  13°  3/4 

Ruisseau  de  la  Houille  :  (silurien  et  dévonien) 4°  1/2 

Ruisseau  de  Massambre  :  (dévonien) 10°  1/2 

Ruisseau  des  Quatre-Cheminées  (dévonien) 1*7° 

Le  terrain  silurien  est  formé  de  schistes  et  de  quartzites  ;  c'est 
ce  qui  explique  la  pureté  presque  absolue  de  Peau  des  ruisseaux 
qui  v  prennent  naissance.  Les  ruisseaux  du  terrain  dévonien,  qui 
contient  à  différents  niveaux  de  grandes  masses  de  calcaire,  sont 
au  contraire  beaucoup  plus  chargés  de  matières  minérales; 
mais  là  encore,  le  titre  varie  avec  le  niveau  auquel  le  cours  d'eau 
prend  sa  source. 

La  Meuse  traverse,  jusqu'à  Charleville,  des  terrains  calcaires  ; 
depuis  cette  ville  jusqu'à  Vireux,  elle  coule  sur  des  schistes ,  des 
quartzites ,  des  grauwackes  ou  des  grès  appartenant  aux  terrains 
silurien  et  dévonien ,  et  elle  reçoit  à  La  Val  Dieu  un  affluent 
important,  la  Semovs,  dont  l'eau  est  pauvre  en  matières  minérales. 
Aussi  son  titre,  qui  est  de  18°  à  Matières,  s'abaisse-t-3  jusqu'à 
13°  3/4  à  Deville,  au-delà  du  confluent  de  la  Semovs  \  il  se  tient 
ensuite  à  un  chiffre  assez  bas  et  ne  commence  à  sa  relever  qu'à  la 
frontière  belge ,  un  peu  après  la  traversée  des  schistes  calcaires 
et  des  calcaires  de  Oivet* 


§  5.  —  Mimerais. 

Minerai  de  fer  de  Differdange. — Échantillon  de  minerai  de 
fer  exploité  à  Differdange ,  dans  le  grand  duché  de  Luxembourg, 
envoyé  par  M.  Jules  Friquet,  maître  de  forges. 

Eau 12,70 

Argile  y  sable  et  silice 24,40 

Alumine 6,64 

Peroxyde  de  fer 56,00 

Oxyde  de  manganèse. 0,10 

Pertes  et  matières  non  dosées 0,16 

100,00 
Fer  métallique ...,. 39,20 


l 
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On  a  constaté  de  faibles  traces  de  soufre,  mais  pas  de  phos- 
phore. 

Ce  minerai ,  qui  remplit  des  poches  creusées  dans  l'oolithe  infé- 
rieure, appartient  à  la  formation  sidérolithique.  H  est  assez  riche, 
d'excellente  qualité,  et  rentre  dans  la  classe  du  minerai  dit  de  fer 
fort  ;  on  le  traite  au  haut-fourneau  au  bois  de  Buret  (Meurthe  et 
Moselle)  qui  fournit  des  fontes  de  qualité  exceptionnelle,  destinées 
à  la  fabrication  des  tôles. 


§  6.  —  Combustibles. 

1*  Tourbes  de  La  Bar.  — La  tourbe  forme  à  l'origine  de  la  vallée 
de  La  Bar,  dans  le  canton  de  Buzaney  (Ardennes),  un  gisement 
important  dont  la  puissance  Tarie  de  0m30  à  3  mètres.  Trois 
échantillons  ont  été  recueillis  dans  la  partie  moyenne  du  gisev 
ment,  où  l'épaisseur  est  de  2  mètres  ;  le  N°  1  à  la  surface  du  soi, 
le  N°  2  à  un  mètre,  le  N°  3  à  2  mètres  de  profondeur  ;  ils  ont 
donné  les  résultats  suivants  : 

12  8 

Ban 19,00        17,50  19,50 

Matières  volatiles. 48,60        52,90  48,80 

Charbon 22,65        28,90  25,55 

Cendres 9,75          5,70  11,75 

100,00      100,00      100,00 
Densité 1,81  1,12  1,40 

Autres  échantillons  pris  dans  les  mêmes  conditions ,  en  un 
autre  point,  où  l'épaisseur  est  un  peu  moins  forte. 

1  %  S 

Bau 18,00  17,85  8,75 

Matières  volatiles 47,16  51,38  19,75 

Charbon . .  16,87  23,07  7%70 

Cendres 17,97  7,75  68,80 

100,00       100,00       100,00 
Densité 1,89         1,11  1,8» 

Ai  chauffant,  dans  un  creuset  fermé,  la  tourbe  avec  de  la 


i 
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liiLurge,  nous  avons  déterminé  en  outre  le  pouvoir  calorifique  de 
ces  trois  échantillons. 

Cette  expérience  nous  a  donné,  pour  1  gramme  de  matière,  des 
cubte  de  plomb  pesant  : 

1  a  s 

9  gr.,  81  12  gr.,  51  4  gT.,  39 

ce  qui  donne  pour  le  carbone  correspondant 

0  gr.,  293  0  gr.,  333  0  gr.,  115 

d'en  l'on  déduit  pour  le  carbone  équivalent  aux  matières  volatiles 

0  gr.,  124  0  gr.,  101  0  gr.,  858 

Si  l'on   observe  que  1  kilogramme  de  carbone  peut  dégager 
7.815  calories,  on  voit  que  ces  trois  espèces  do  tourbes  sont 
eptibles  de  produire,  par  kilogramme  : 

2.Î90  3.641  900  calories. 

La  tourbe  de  la  Bar,  prise  vers  le  milieu  de  son  épaisseur, 
constitue  donc  un  combustible  de  bonne  qualité.  Les  cendres  j 
BOBt  en  effet  en  proportion  relativement  faible,  et  l'on  peut 
obtenir,  avec  2  1/2  kilogr.  de  cette  tourbe,  le  même  effet  qu'avec 
1  kilogr.  de  bouille  ordinaire,  dont  le  pouvoir  calorifique  est  de 
6  à  7.000  calories. 

2°  Coka  lelgtt. — Echantillons  envoyés  par  M.  Bontmy,  maître 
de    'liges  à  Messempré-Carignen,  pour    être  essayés  au  point  de 
a  de  la  teneur  en  cendres  et  en  soufre. 

Marihajc    Cherolliôres 
Gendres 9,83  5,00  p.  ]Q0 


Ponr  doser  le  soufre ,  nous  l'avons  transformé  en  acide  aulfn- 
rique ,  en  attaquant  5  grammes  de  coke  porphyrisé  par  l'acide 
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azotique  bouillant,  dans   lequel  nous  avons  projeté  de  temps  en 
temps  de  petits  fragments  de  chlorate  de  potasse. 

§  7.  —  Divers. 

1°  Fontes  de  Longwy.  —  Echantillons  de  fontes  de  Lôngwy , 
destinées  à  la  fabrication  du  fer,  remis  au  laboratoire  par  MM. 
Regnault  frères,  maîtres  de  forges  à  La  Val  Dieu  (Ardennes).  Ces 
fontes  contiennent,  sur  100  parties  : 

fonte  blanche   fonte  truitée     fonte  grise 

Silicium 1,240  1,050  0,952 

Soufre ...     0,046  0,027  0.010 

Phosphore 0,252  0,005  0,100 

La  fonte  grise  est  recouverte,  dans  ses  cavités ,  d'un  enduit 
jaunâtre  brillant,  produit  par  une  oxydation  superficielle,  qui  avait 
fait  croire  à  la  présence  du  cuivre.  A  part  la  fonte  truitée,  ces 
fontes  sont,  comme  on  voit,  assez  phosphoreuses. 

2°  Soudes  pour  la  verrerie.  —  Nous  avons  analysé  deux  échan- 
tillons de  sels  de  soude  employés  à  la  verrerie  de  Charleville,  pro- 
venant :  le  premier  de  Corbehem,  le  second  de  Haubourdin.  Ces 
soudes,  fabriquées  avec  des  mélasses  de  betteraves,  étaient 
garanties  par  les  vendeurs  comme  étant  de  bonne  qualité,  et 
devaient  titrer  88  à  90°  à  l'alcalimètre  de  Decroizillea.  Nous 
avons  obtenu  les  résultats  suivants,  pour  100  parties  : 

1  2 

Eau  hygrométrique 0,52      4,92 

Matières  insolubles  dans  l'eau  (  poussières 

et  un  peu  de  charbon) 0,12      0,34 

Cblore 1,10  1,61 

Chlorure  de  sodium  correspondant .......  1 ,85  12,80 

Acide  sulfurique 0,29  1,37 

Sulfate  de  soude  correspondant 0.51  2,43 

Titre  alcalimétrique 90°,8  W,! 

Titre  rapporté  à  la  matière  sècbe 91°,2  11°  fi 

Nous  nous  sommes  assuré,  à  l'aide  de  l'acide  tartrique,  que  ces 
soudes  contiennent  de  la  potasse  ;  aussi  c'est  à  dessein  que  nous 
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avons  employé  le  mot  corretpondant  à  la  suite  dea  mots  chlorure  dm 
de  sodium  et  sulfate  de  soude ,  dans  lo  tableau  ci-dessus,  car  une 
partie  du  chlore  et  de  l'acide  sulfurique  peut  être  combinée  à  la 
potas*e. 

La  soude  N°  1  remplit  bien  les  conditions  indiquées.  La  sonde 
N*  2,  au  contraire,  a  un  titre  notablement  inférieur  à  celui  qui 
a  été  garanti  et  elle  contient  des  proportions  élevées  de  chlorure 
et  de  sulfate.  Aussi  a-t-elle  occasionna  dans  la  fabrication  des 
.-.!■  lires  graves  consistant  surtout  dans  la  destruction  rapide 
des  creusets  et  des  plateaux,  et  dans  une  teinte  vert-brunâtre  du 
venu.  Le  fiel  de  verre,  qui  se  formait  en  grande  quantité,  pré- 
sente la  composition  suivante ,  pour  100  parties  : 

MaLifcres  insolubles  dans  l'eau 0,90 

Acide  Bulfuriqne 25.11 

Sulfate  de  soude  correspondsnt M. 50 

Chlore 2B.1S 

Chlorure  de  sodium  correspondant...  49,03 

Il  eA  facile  d'expliquer  les  désordres  constatés.  La  chlorure  de 

ma  n'a  pas  d'inconvénient  sérieux  ;  une  partie  de  ce  sel  et* 

eil'ct  se  volatilise,  et  le  reste  contribue  à  la  formation  du  fiel  à» 

verre,  sans  exercer  d'action  sur  les  parois  des  creusets.  11  n'en 

est  pal  de  même  des  sulfates ,  qui ,  quand  ils  sont  en  quantité 

notable,  corrodent  lea  creusets  avec  une  rapidité"  d'autant  pus 

grands  qne   ces  appareils  ont  une  composition  plus  maigre, 

c'est-à-dire  contiennent  plus  de  ciment  et  moins  d'argile  ;  er , 

c'rst  précisément  la  condition  que  l'on  cherche  a  réaliser  a  Char- 

h- ville ,  parce  que  les  creusets  de  cette  espèce  résistent  a  une  plus 

Luule  température  que  ceux  qui  ont  une  composition  grasse. 

Huant  4  la  teinte  vert-brunâtre  du  verre ,  elle  doit  être  attribuée 

■ment  au  sulfate  de  soude.  Ce  sel ,  qui  ne  se  décompose,  sous 

l'influence  de  la  silice ,  qu'à  une  température  élevée ,  peut  rester 

en  quantités  plus  ou  moins  grandes  dans  la  masse  en  fusion ,  et 

l'on  suit  que  des  traces  suffisent  pour  diminuer  la  transparence  du 

■.Pour  combattre  cet  effet,  il  eût  faOu  ajouter  un  peu  de 

... .  .-jtjn  an  mélange  destiné  i  être  fonds. 
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8°  Engrais. 


71,7* 


12          8  4 

Ban  hygrométrique 8,30  5,50      9,50 

Matières  volatiles 29,85  31,70  28,10 

Sable  et  argile 5,90  15,50      4,00  8,65 

Acide  phosphor.solubie  dans  l'eau  9,82  7,06        »  » 

Id.              rétrogradé 1,76  1,20        »  • 

Id.             insoluble 3,20  6,71  4,65  1,02 

Acide  sulfurique 17,56  19,88  20,75  1,74 

Chaux,  magnésie ,  oxyde  de  fer 

alumine 28,61  12,45  33,00  16,89 


100,00  100,00  100,00       100,00 


Les  matières  volatiles  contiennent  : 

« 

Aiote  organique. 2,19      1,86      4,07  2,81 

Aiete  à  l'état  ammoniacal 1,79      1,06      0,18         0,89 


Total 8,98      2,92      4,2a  8,20 

Ces  chiffres  nous  permettent  d'apprécier  la  valeur  vénale  des 
engrais  : 

12  8  4 

Aeidepheaphorique8olub1eàlf.251ekiT.  12,27        8,82  »  • 

Id.              rétrogradé  à  0,80 1,41        0,96  »  » 

Id.              insoluble  à  0,25 0,80        1,68  1,19  0,25 

Azote  organique  à  2  fr.  50 5,47        4,65  10,18  5,77 

Id.      ammoniacal  à  8  fr 5,87        8,18  0,39  2,67 

Valeur  des  100  kilogr 25fr.8â     19fr.29     llfr.78       8fr.69 

1°  Fhosphô-guano  vendu  par  M.  Mathy-Henri,  marchand 
d* engrais  à  Poix. 

2°  Phospho-guano  de  la  Compagnie  française  E.  Well.  Teneur 
garantie  de  13,75  p.  100  d'acide  phosphorique  assimilable  et 
2  1/2  p.  100  d'azote.  Comme  nous  n'avons  trouvé  que  8,26 
p.  100  d'acide   phosphorique  assimilable  (acide  soluble  et  acide 
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rétrogradé)  les  conditions  du  marché  ne  sont  pas  remplies. 
L'azote  est  au  contraire  en  proportion  supérieure. 

3"  Échantillon  d'engrais  artificiel  envoyé  parle  Comice  agricole 
de  Sedan. 

4"  Échantillon  d'engrais  artificiel  envoyé  par  M,  Antoine ,  cul- 
tivateur à  Charleville. 


VI.- LABORATOIRE  DE  TROÏES- 

Travaux  de  M .  PE8TBLARD,  garde-mines  principal.  (ElTUJT). 


§    1 .  —  ENGRAIS. 

Phùtpho-guano ,  provenant  de  la  maison  £.  Well  et  C1*,  envoyé 
par  M.  Bruley,  propriétaire  à  Rigny-le-Ferrou ,  qui  demande  la 
composition  de  eut  engrais  et  sa  valeur  relative. 

Eau   ■.■>  L.rométnqne 31,00 

Muiière-i  organiques  et  volatiles 20.5»  (azote  3,13). 

Acido        ispborique,  soluble  dans  le  citrate 

d'ammoniaque 1,00 

Acide          .borique  soluble  dans  les  acides.  3,60 

Saido  el  argile 4,50 

Sulfate  de  chaux,  matières  diverses 43,40 

100,00 


On  s'est  assuré,  par  on  essai  qualificatif ,  que  cet  engrais  ne 
renfermait  pus  de  nitrates,  ni  de  sels  ammoniacaux ,  et  que  l'azote 
provenait  dus  matières  organiques  seulement. 

La  valeur    approximative  de   cet   engrais   pourrait  donc  être 

calculée  comme  suit  : 
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fr. 

Azote2k.l5à2fr.  50= 5,37 

Acide  phosphorique  soluble  7k  à  1  fr.= 7,00 

Acide  phosphorique  insoluble,  3k  60  à  0  fr.  40=    1 ,44 

Valeur  totale  de  l'engrais  pour  100  Kil=. . .  13,81 


*m 


§  2.  —  PAIN. 

1°  Échantillon  de  pain  envoyé  par  M.  le  Préfet  de  l'Aube,  qui 
demande  la  nature  des  substances  qui  sont  entrées  dans  sa 
fabrication. 

Ce  pain  a  été  fabriqué  avec  un  mélange  de  farines  de  blé,  de 
seigle  et  d'orge  ;  il  parait  renfermer  une  grande  quantité  de  son. 
L'observation  faite  au  microscope  pour  reconnaître  la  proportion 
des  substances  entrées  dans  le  mélange ,  n'offre  pas  de  certitude , 
en  raison  de  la  déformation  des  granules  d'amidon  pendant  la 
cuisson. 

L'analyse  a  donné ,  pour  100  parties  : 

Bau  hygrométrique  .  % 48,00 

Matières  minérales  ... , 1.00 

Aaote 0,89 

La  faible  quantité  de  cendres  provenant  de  l'incinération  de  ce 
pain  ne  permet  pas  de  supposer  qu'on  y  ait  introduit  des  matières 
minérales  étrangères.  La  quantité  d'azote  qu'il  renferme  est  à  peu 
près  la  même  que  celle  des  pains  de  troisième  qualité, 

2°  Quatre  échantillons  de  pain  envoyés  par  M.  le  Préfet  de 
l'Aube ,  et  provenant  des  colonies  pénitentiaires  de  Bar-sur-Aube, 
Yoigny,  Fontaines  et  Arrentières. 

Un  échantillon  de  la  farine  servant  à  la  fabrication  du  pain  de 
k  colonie  de  Voigny. 

Les  résultats  de  l'examen  se  résument  comme  suit  : 

Les  pains  des  colonies  pénitentiaires  de  Bar-sur-Àube  et  de 
Fontaines  sont  fabriqués  avec  un  mélange  de  farines  de  seigle , 
de  blé  et  d'orge  ;  ils  ne  renferment  pas  de  matières  minérales 
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igères ,  n'onl  rien  de  désagréable  an  goût  et  sont  relativement 
da  bonne  confection  et  de  bonne  qualité. 

Le  pain  de  la  colonie  d'Arrentieres  est  de  moins  bonne  qualité  ; 
il  parait  être  fabriqué  avec  des  farines  moins  bien  blutées.  Les 
cendres  provenant  de  l'incinération  n'ont  point  laissé  supposer  qu'il 
j  tût  eu  introduction  de  matières  minérales. 

Le  pain  de  la  colonie  de  Voigny  a  un  goût  et  une  odeur 
i:_rréables;  3  parait  fabriqué  avec  un  mélange  de  farines 
avariées.  Placé  dans  une  des  salles  du  laboratoire  dans  les  menue 
conditions  que  les  pains  des  autres  colonies,  de  nombreuses  moi- 
sissures se  sont  développées  à  sa  surface  des  le  quatrième  jour, 
lis  que  rien  de  semblable  ne  se  produisait  dans  les  pains  prove- 
nant des  autres  colonies.  Cette  altération  spontanée  est  un  indice 
■  a  ia  de  la  mauvaise  qualité  des  farines  qui  ont  servi  à  sa  fabri- 
cation. 

Voici  le  résultat  de  l'examen  de  l'échantillon  de  farine  : 
Eau  hygrométrique.  —  Par  une  dessiccation  à  100  degrés ,  on 
a  trouvé  qu'elle  renfermait  15  pour  100  d'eau. 

Issues.  —  Par  un  blutage  au  tamis  de  soie ,  on  a  retiré  25  pour 
100  d'issues,  parmi  lesquelles  on  trouve  une  quantité  notable  de 
pellicules  noires  indiquant  que  la  farine  provient  de  graines  non 
criblées. 

Matières  minérales. —  Par  incinération,  on  a  trouvé  1,20 
pour  100  de  cendres ,  ce  qui  n'a  rien  d'anormal ,  vn  la  nature  de 
la  farine. 

ïluten.  — Nous  avons  essayé,  à  différentes  reprises,  d'isoler 
le  gluten  de  cette  farine,  mais,  après  chaque  opération,  il  ne 
restait  entre  nos  mains  que  quelques  grumeaux  sans  liaison, 
indice  certain  que  le  gluten  était  en  quantité  peu  appréciable ,  et 
qui: .  de  plus ,  3  était  altéré ,  et  c'est  a  cette  cause  qu'il  faut 
attribuer  les  moimaores  qui  aa  sont  subitement  développées  a  la 
surface  et  à  l'intérieur  du  paâ  fabriqué  avec  oette  farine, 

Faoalté  nutritive.  —  On  admet  généralement  que  la  valeur 


. 
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nutritive  du  pain  est  en  raison  directe  de  la  quantité  et  de  la 
qualité  du  gluten  contenu  dans  la  farine  qui  a  servi  à  sa  fabrication  ; 
d'où  il  résulte  : 

1°  Que  le  pain  de  la  colonie  de  Voigny  9  fabriqué  avec  un 
mélange  de  farines  qui  ne  renferment  qu'une  très  faible  quantité 
de  gluten  altéré ,  est  impropre  à  la  nourriture  de  l'homme. 

2°  Que  l'absorption  par  les  organes  digestifs  des  moisissures 
ou  sporules  de  champignons  qui  se  sont  développés  subitement 
dans  ce  pain,  peut  donner  lieu  à  de  graves  accidents. 

§3.   —  BAUX. 

Deux  échantillon*  cTeau  envoyés  par  M.  le  directeur  de  la 
fabrique  de  blanc  du  domaine  de  Vaudepart ,  commune  de 
YiDeioup ,  qui  demande  la  quantité  de  sels  calcaires  qu'elles  ren- 
ferment. 

Échantillon N°l.  —  Eau  de  puits  naturelle,  degré  hydroti- 
métrique  18°  : 

Carbonate  de  chaux ••••••••••     Ogr^  172  parlitta» 

Sels  autre*  que  le  carbonate .    Ogr.,  018      — 

Total  des  sels 0  gr.t  185  par  litre. 

c 

Échantillon  N*  2.  —  Eau  de  puits  ayant  servi  au  lavage  de  la 
Claie  ,  degré  hydrotdmétrique  20°  : 

Garibonate  de  ehaox Ogr.,  195parlitoe. 

Sels  divers  autres  que  le  carbonate  de  chaux. .  •     0  gr.,  013      — 

Total  des  sels 0  gr.,  201 

H  résulte  de  ces  essais  que  l'eau  qui  a  servi  au  lavage  de  la 
craie  n'a  conservé  en  dissolution  qu'une  très  faible  quantité  de 
carbanate  de  chaux  en  plus  de  ce  qu'elle  renfermait  à  Fétat 
naturel,  et  qu'elle  peut  être  parfaitement  employée  k  l'alimen- 
tation des  chaudières  à  vapeur  qui  fonctionnent  dans  cette  usine,  i 


- 
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ETAT  ACTUEL 

DE 

L' INDUSTRIE     MINÉRALE 

DAHS 

LE  CERRO  DE  PASCO  (*) 

Par  Maurice  DU  CHATENET,  professeur  à  l'École  des  mines  de  Lima, 
ancien  élève  de  l'Ecole  polytechnique  et  de  l'École  des  [mines. 


Traduction,  par  extraits,  par  H.  NAR1NO,  élève  de  l'École  des  mines. 

■* — 

RENSEIGNEMENTS  GÉNÉRAUX. 

La  région  des  montagnes  de  Patfo  est  ajustement  répu- 
tée depuis  de  longues  années,  pouf,  la  richesse  des  mines 
d'argent  qui  s'y  rencontrent.  L'extraction  des  minerais  se 
fait  depuis  fort  longtemps  (i63o)  d'une  manière  continue  ; 
et  l'étude  des  gites  permet  d'affirmer  que  l'exploitation  du 
métal  précieux  pourra  se  prolonger  encore  pendant  de  nom- 
breuses années. 

Situation.  —  D'après  Rivero,  le  Cerro  de  Pasco  est 
situé  par  1  o°  55'  de  latitude  sud  et  75°  l\0  de  longitude  à 
l'ouest  du  méridien  de  Greenwich.  L'altitude  au*  dessus  du 
niveau  de  la  mer,  prise  par  MM.  Paz-Soldan  et  Rabinski, 
sur  la  place  de  Champimarca,  est  de  4*^27  mètres.  La  ville 

(*)  Estado  actual  de  la  Industria  minera  en  el  Cerro  del  Pasco» 
(Extrait  des  Annales  des  constructions  civiles  et  des  mines  du 
Pérou.) 
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est  située  au  nord  d'un  grand  plateau,  compris  entre  la 
grande  chaîne  de  la  Cordillère,  qui  suit  la  direction  géné- 
rale S.-E.-N.-0.,  et  un  immense  détour  que  fait  la  chaîne 
vers  le  S.-O.  Un  peu  au  sud  de  Gerro,  deux  ramifications 
importantes  se  détachent  de  la  chaîne  orientale  de  Junin, 
vers  l'Est  et  vers  le  Nord,  et  entre  lesquelles  coule  le  Bio- 
1 1 nallaga.  Un  peu  au  nord  de  la  ville  court  un  autre  chai- 
non  parallèle,  au  dernier  des  précédents  ;  la  ville  est  com- 
prise, par  suite,  entre  ces  montagnes;  aux  alentours  se  trou- 
vent des  vallons,  dans  lesquels  circulent  des  cours  d'eau 
dont  la  force  motrice  est  utilisée. 

Climat.  —  La  rigueur  du  climat  de  P.isco  est  célèbre  au 
Pérou  ;  mais  celte  réputation  n'est  méritée  qu'en  partie.  De 

r  ne  que  sur  le  littoral,  on  ne  distingue  que  deux  saisons  : 
i"  l'hiver,  de  novembre  à  avril/c'est  la  saison  des  pluies 
et  des  neiges  (temp.  maxima  4-  i  a")  ;  2°  l'été,  qui  est  plus 
plus  froid  (temp.  inaxima -£  y»  minima  —  3°),  vu  l'ab- 
sence des  pluies,  l'  ^^Vt  très  sec  et  le  froid  est,  par  suite, 
beaucoup  plus  sensible,' 

La  population  e£t fï'mviron  9.000  habitants,  dont  la  ma- 
jeure partie  est  composée  d'Indiens  de  petite  taille,  mais 
à  la  poitrine  large,  formés  à  ces  hautes  régions  et  aux  tra- 
vaux des  mines.  Il  faut  signaler  l'absence  totale  des  cultu- 
res dans  les  environs  ;  les  pâturages  sont  maigres  et  peu 
abondants,  mais  ils  suffisent  néanmoins  à  nourrir  les  mules, 
chevaux  et  lamas,  qui  sont  fort  employés  dans  les  travaux 
du  traitement. 

L'influence  de  la  raréfaction  de  l'air  se  fait  sentir  sur  les 
personnes  récemment  arrivées  des  plaines,  ainsi  que  sur  les 
bâtes  de  somme. 


Miserais.  —  Les  minerais  du  Cerro  de  Pasco  sont  tous 
exploités  en  vue  de  l'extraction  de  l'argent,  quelle  que  soit 
leur  nature.  On  distingue  trois  espèces  : 
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i°  Les  pacos  ou  cascajos  ; 

a0  Les  bronzes  et  les  pavonados  ; 

5*  Les  minerais  plombeux. 

i°  Pacos.  —  Les  pacos  du  Pérou  sont  l'équivalent  des 
colorados  du  Mexique,  les  minerais  sont  rouges,  et  l'aspect 
général  ne  semble  pas  démontrer  la  présence  de  l'argent. 
La  structure  est  plus  ou  moins  Jithoïde  ou  terreuse,  avec 
peu  ou  pas  de  traces  de  cristallisation,  la  couleur  rouge  ou 
brune  provient  de  l'oxyde  de  fer  qui  constitue  la  plus  grande 
partie  du  minerai. 

Les  pacos  présentent  la  particularité  de  ne  renfermer  que 
des  matières  oxydées,  et,  en  général,  à  leur  maximum 
d'oxydation. 

Ces  minerais,  dont  la  composition  est  assez  variable,  sont 
presque  exclusivement  composés  d'oxyde  de  fer,  avec  des 
carbonates  de  plomb  et  de  cuivre,  ou  de  l'oxyde  de  cuivre. 
Les  minerais  avec  plomb  se  rencontrent  dans  les  parties 
supérieures  du  gisement,  vers  les  calcaires  qui  limitent  le 
gîte;  les  minerais  cuivreux  se  trouvent  sous  la  ville  même. 
Les  minerais  en  roche  portent  le  nom  de  cascajos;  lorsqu'ils 
sont  terreux  on  les  appelle  plutôt  llampos.  La  variété  dite 
pedemales  se  compose  d'une  sorte  d'arène  siliceuse,  im- 
prégnée d'oxyde  de  fer,  qui  est  plus  dure  que  les  types 
précédents  ;  par  suite  de  l'absence  de  fossiles,  il  est  fort 
difficile  d'assigner  un  âge  à  ces  formations.  D'après  cer- 
tains caractères,  elles  semblent  contemporaines  de  l'étage 
jurassique.  Dans  les  parties  inférieures  du  terrain  conte- 
nant les  oxydes,  on  rencontre  ces  minerais  terreux,  jaunes; 
ils  sont  alors  plus  chargés  de  fer. 

Les  minerais  sont  pauvres  en  argent,  la  teneur  la  plus 
faible  est  de  4  marcs  par  caisse  (*) ,  elle  s'élève  quelquefois 


(*j  Le  cajon  (caisse)  du  Pérou  vaut  3  tonnes.  Une  teneur  de 
1/1000  d'arpent  correspond  à  1*  marcs  par  caisse. 
La  teneur  de  k  marcs  correspond  au  métal  retiré,  et  non  au  mé- 
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jusqu'à  i5  marcs,  mais  le  titre  habituellement  est  de  6 

marcs  (valeur  du  marc  o*,  a44)- 

L'état  chimique  auquel  se  trouve  l'argent  est  difficile  à 
reconnaître.  M.  du  Chatenet  a  vainement  recherché  les 
bromure,  chlorure,  iodure-,  il  a  trouvé  des  traces  de  soufre 
et  d'antimoine. 

a*  Bronzes.  —  Le  minerai  est  ainsi  nommé  parce  qu'il  est 
Formé  de  pyrites  de  cuivre  et  de  fer,  cette  dernière  domi- 
nant habituellement;  cette  dénomination  est  aussi  attribuée 
à  îles  matières  siliceuses  avec  pyrite  de  cuivre.  Le  bronze 
se  rencontre  toujours  au-dessous  des  pacos,  formant  une 
couche  dont  l'inclinaison  générale  est  de  l'ouest  vers  l'est,  et 
dont  l'étendue  et  la  profondeur  sont  encore  inconnues.  ■ 
Quand  la  pyrite  de  fer  est  seule,  la  matière  est  pauvre  en 
argent;  quand  le  bronze  est  plus  foncé,  la  teneur  en  cuivre 
et  en  métal  précieux  augmente.  Les  bronzes  sont  plus  durs 
que  les  pacos,  et  jusqu'à  présent  ils  ont  été  beaucoup 
moins  exploités;  de  même  que  pour  les  pacos,  l'état  chi- 
mique de  l'argent  est  à  peu  près  inconnu. 

5*  Pavonadot.  —  Ces  minerais  ont  été  ainsi  nommés  à 
cause  de  leur  éclat  chatoyant  qui  rappelle  celui  des  plumes 
du  uaon.  Ce  sont  des  sulfo-arséoiures  ou  des  sulfo-antimo- 
niures  de  cuivre;  ils  se  trouvent  à  la  partie  inférieure  du 
terrain  métallifère.  Ce  sont  des  minerais  riches  en  argent; 
certaines  parties  contiennent  plus  de  ioo  marcs  par  caisse, 
mais  leur  exploitation  est  peu  avancée  ;  car  ces  minerais 
ne  peuvent  être  traités  par  le  procédé  des  patios,  et  leur 
transport  jusqu'à  Lima  est  assez  onéreux. 

4*  Galènes.  —On  trouve  vers  le  Nord,  dans  les  parties 
supérieuresduglte,  des  galènes  argentifères  assez  pures,  à 


a  de  même  des  divers  chiffres  que 
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part  un  peu  d'antimoine, —  mais  en  général  elles  sont  pau- 
vres ;  —la  quantité  qu'on  exploite  aujourd'hui  contient 
1 5  à  3o  marcs  par  caisse. 

En  résumé ,1e  minerai  traité  à  Pasco  contient  en  moyenne 
i3à  i5  marcs  d'argent  par  caisse,  c'est-à-dire  qu'on  re- 
tire ce  poids  de  métal  fin  après  le  traitement. 

Formation  du  gîte.  —  En  général,  les  matières  mi- 
nérales qu'on  rencontre  au  Gerro  se  présentent  rarement 
sous  la  forme  de  filons  bien  caractérisés  ;  on  a  émis  cepen- 
dant l'idée  que  le  gîte  ne  serait  qu'un  immense  filon  de 
composition  variable  en  ses  différents  points  ;  mais  à  cette 
hypothèse  on  a  objecté  que  :  i°  le  remplissage  habituelle- 
ment formé  par  des  fragments  tombés  des  parois  de  là  fente 
primitive  n'existe  pas  ;  20  les  gangues  ordinaires  de  liions 
ne  se  rencontrent  pas,  à  l'exception  des  pyrites,  qui  forment 
ici  la  partie  utile  elle-même. 

D'un  autre  côté,  il  est  difficile  de  supposer  que  le  gîte  soit 
formé  de  lits  interstratifiés  à  la  façon  des  sédiments  ;  car, 
on  aperçoit  à  peine  des  indices  de  stratification. 

On  a  observé  les  faits  suivants  :  les  matières  sulfurées 
se  trouvent  toujours  à  la  partie  inférieure,  ou  au  moins 
elles  sont  toujours  recouvertes  par  une  certaine  épaisseur 
de  pacos.  La  séparation  des  bronzes  et  des  pacos  est  tou- 
jours fort  nette  :  de  plus,  dans  les  galeries  anciennes,  telles 
que  celle  de  Quinlacocha,  qui  sert  à  l'épuisement,  on 
trouve  des  dépôts  verts,  rouges,  blancs,  bleus,  qui  ne  sont 
autre  chose  que  des  sulfates  à  divers  états  d'oxydation  ;  les 
eaux  qui  sortent  sont  acides. 

Des  eaux  thermales  ont  primitivement  déposé  les  élé- 
ments nécessaires  à  la  formation  des  sulfures  (bronzes,  etc.). 
Les  parties  supérieures,  se  trouvant  exposées  aux  actions 
atmosphériques,  se  sont  oxydées  pour  donner  naissance 
aux  pacos  ;  cette  oxydation  a  gagné  plus  ou  moins  rapi- 
dement en  profondeur,  selon  les  saisons,  suivant  la  qualité 
Tome  XIX,  1881.  5 
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et  la  porosité  des  parties  ;  par  exemple,  elle  a  dû  être  plus 
active  avec  la  pyrite  blanche. 

La  pyrite  de  fer,  contenant  plus  de  soufre  qu'il  n'en  faut 
pour  former  le  sulfate  neutre  de  fer,  les  eaux  deviennent 
acides,  et  par  l'effet  de  cette  vitriolisation  des  pyrites,  elles 
U  chargent  de  sels  divers  et  peuvent  attaquer  certaines 
parties  du  terrain  sur  lequel  elles  coulent  :  l'état  de  désa- 
gjï'gstion  des  pacoa  peut  tenir  à  cette  cause. 

L'argent  existait  probablement  dans  les  bronzes  à  l'état 
de  sulfure,  et  dans  les  pavonados  à  l'état  de  sulfo-amimo- 


iiptollatton.  — Les  travaux  d'exploitation,  pratiqués 
I  Pasco  sont  fort  défectueux.  II  n'existe  ni  puits  verticaux, 
ci  galeries  horizontales  ;  la  direction  même  des  tendues  a 
i ■■:.)  livrée  au  hasard.  L'abatagese  fait  à  la  main, à  la  poudre 
ii  À  la  dynamite.  Le  seul  mode  d'extraction  ou  de  roulage 
employé  encore  aujourd'hui  est  le  portage  à  dos  d'homme. 

L'épuisement  présente  de  même  de  grands  défauts. 

Il  faut  signaler  une  difficulté  importante  à  vaincre  dans 
l'Exploitation  :  l'absence  totale  de  bois  dans  les  environs; 
fa  transport  de  grandes  pièces  à  ces  hauteurs  est  fort 
onéreux. 


Statistique  des  mines.  —  Les  données  suivantes, 
Mit  été  fournies  parla  Députation  minière  à  M.  du  Chatenet, 
sur  le  nombre  de  mines  du  Gerro.  Il  existait  en  avril  1879, 
dans,  le  district,  179  mines  en  exploitation,  et  694  arrêtées. 
Elles  sont  distribuées  de  la  manière  suivante  : 

îs  le  district  de  Yanacancha,  on  trouve  18  mines 
en  activité  el  1 1 3  arrêtées.  De  ces  raines  on  retire  divers 
!  i  iés  de  minerais,  en  général  cuivreux  ;  on  exploite  aussi 
l:i  pyrite  de  fer  et  de  cuivre,  qui  est  employée  comme 
matière  première  pour  la  fabrication  du  magistral.  Parmi 
les  mines  abandonnées,  4o  sont  exploitées  de  temps  en 


DANS  LE  GERRO  DE  PASGO.  67 

temps,  pour  extraire  des  oxydes  de  cuivre,  qu'on  utilise 
comme  réactifs,  dans  certains  cas  qui  peuvent  se  présenter 
dans  les  traitements  aux  patios. 

«  À  CayaCy  on  compte  35  mines  en  exploitation  et  4o 
dont  les  travaux  sont  suspendus.  Le  peu  de  minerai  qu'on 
retire  coniient  une  proportion  notable  de  carbonate  de 
plomb. 

a  A  la  Maladeria,  1  mine  en  activité,  9  arrêtées. 

«  A  Chanpimarca,  02  mines  arrêtées,  dont  on  a  extrait 
anciennement  des  minerais  de  toutes  sortes,  pacos  et  sul- 
fures riches. 

a  A  Yauricocha,  2  mines  en  activité  et  68  arrêtées. 

«  A  la  Paccha,  1  mine  exploitée,  54  arrêtées. 

«  A  Palarcocha,  26  mines  abandonnées  ;  les  derniers 
districts  sont  ceux  qui  ont  fourni,  autrefois,  les  minerais 
les  plus  riches. 

«  A  Santa-Rosa,  62  mines  en  exploitation,  53  abandon- 
nées. Cette  partie  du  gîte  est  exploitée,  depuis  longtemps, 
avec  une  grande  activité  ;  on  en  a  extrait  des  quantités  pro- 
digieuses déminerais;  aujourd'hui  encore,  c'est  là  que  se 
trouvent  les  principales  exploitations  de  Gascajos. 

«  A  Ayapoto,  9  mines  en  activité  et  4  arrêtées 

«  A  Huancapucro,  3  mines  en  activité,  4  arrêtées* 

a  A  ArcnillapJata,  12  mines  en  exploitation,  16  aban- 
données, 

f<  A  la  Valeria,  7  mines  exploitées. 

«  A  SantaC-atalina,  11  mines  en  activité,  et  11  arrêtées, 

«  A  (Machin,  3  mines  en  activité,  et  i5  arrêtées. 

«  A  Portachuelo,  3  mines  fournissent  du  minerai,  et  33 
sont  arrêtées. 

«  A  Tin  go,  4  mines  en  activité,  2  arrêtées. 

«  Dans  la  pampa  de  San-Ândre$9  5  en  activité,  27  arrê- 
tées. 

«  A  la  pampa  de  SanJ-uan,  1  mine  exploitée,  7  aban- 
données. 
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«  A  Rumillana,  4  mines  arrêtées, 
«  A  Mat  a  g  ente,  2  mines  exploitées»  4  arrêtées. 
«  D'après  la  tradition,  on  a  extrait  de  cepointdes  mine- 
rais fort  riches,  mais  leur  exploitation  a  été  à  peu  près 
abandonnée ,  après'  un  grand  éboulement   qui  ensevelit 

5oo  ouvriers. 

«  Dans  les  alentours  du  Cerro  de  Pasco,  mais  faisant 
partie  du  même  gisement,  on  trouve  5o  mines  actuellement 
exploitées,  parmi  lesquelles  on  voit  celles  de  Colquijirca, 
les  plus  vieilles  du  Gerro,  avec  celles  de  Vinchos,  où  l'on 
exploite  à  la  Candelaria  une  fort  belle  veine  de  galène 
argentifère,  » 

Traitement.  —  Au  sortir  delà  mine,  les  minerais  sont 
d'abord  concassés  en  fragments  de  om,oa  au  plus  de  dia- 
mètre, l'opération  est  faite  par  des  hommes,  au  marteau. 

Les  ateliers  de  préparation,  ou  haciendas  minérales,  sont 
sur  les  petits  cours  d'eau  environnants,  dont  on  a  utilisé  la 
force  motrice  pour  cette  préparation.  Ces  ateliers  compren- 
nent : 

i°  les  broyeurs,  appelés  ingenios. 

20  le  buitron,  qui  comprend  l'ensemble  des  cirques  ou 
patios  où  se  fait  l'amalgamation 

3°  Lacapertcsa,  c'est-à-dire  le  four  de  distillation  de  l'amal- 
game d'argent; 

4°  Diverses  constructions  accessoires. 

i#  Br©ya*e.  —  De  toutes  ces  opérations,  le  broyage  a 
une  importance  capitale,  car  toutes  les  autres  en  dépendent, 
au  point  de  vue  de  la  quantité  et  de  la  qualité  de  la  matière. 
La  production  des  ingenios  est  limitée,  car  ils  sont  mu 
hydrauliquement,  et  la  force  est  déterminée.  Ce  sont  des 
moulins  à  roue  motrice  horizontale,  de  deux  types  diffé  - 
rents  :  i°  le  carcamo,  dans  lequel  la  roue  motrice  est  au- 
dessous  de  la  meule,  a0  le  tabladiUo,  dans  lequel  la  roue 
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motrice  est  au-dessus  des  meules,  qui  alors  se  trouvent 
sous  une  voûte. 

Les  roues  sont  à  palettes,  sur  lesquelles  l'eau  tombe, 
avec  une  hauteur  de  charge  variant  de  2ro,5o  à  3  mètres, 
par  l'intermédiaire  d'un  petit  canal  incliné  à  45*.  Le  rende- 
ment théorique  de  ces  roues  serait  de  1/2  environ  ;  mais  en 
réalité,  il  est  beaucoup  plus  faible. 

Le  broyeur  proprement  dit  se  compose  de  deux 
meules  en  diorite  ou  en  grunstein;  Tune  est  horizon- 
tale et  s'appelle  solera,  l'autre  est  verticale  et  s'appelle 
voladera,  et  roule  sur  la  précédente.  La  roue  horizontale 
est  au  ras  du  sol,  entourée  par  un  petit  rebord  en  terre, 
formant  tasse.  Lçl  voladora  a  un  diamètre  de  80  à  110 
pouces.  On  fait  arriver  un  peu  d'eau  sur  la  tasse,  pour  en- 
traîner les  parties  les  plus  fines,  qu'on  recueille  ensuite  au 
moyen  de  deux  bassins  de  décantation.  L'opération  dure 
4  ou  5  heures.  La  vitesse  du  mouvement  est  limitée,  d'abord 
par  la  valeur  de  la  force  motrice,  et  en  second  lieu  par 
cette  considération  qu'une  trop  grande  vitesse,  avec  des 
parties  trop  fines,  causerait  des  pertes  :  on  la  tient  entre 
io  ou  12  tours  par  minute.  Le  travail  produit  est  de  deux 
chevaux  environ  ;  les  moulins  ordinaires  produisent  1  caisse 
à  1 ,  3  par  jour. 

Les  parties  fines  produites  s'appellent  llamos;  le  reste 
s'appelle  relaves. 

Suivant  une  statistique  datant  de  l'année  1874,  on  comp- 
tait 119  ateliers  comprenant  336  ingenios  ou  moulins, 
parmi  lesquels  167  recevaient  toute  Tannée  la  quantité 
d'eau  nécessaire  à  leur  marche,  et  1 73  arrêtés  une  partie 
de  l'année. 

2°  Traitement  an  Buitron  (traduction  littérale  du 
mémoire.)  —  «  Le  traitement  des  minerais  moulus  se  fait 
à  la  partie  de  l'atelier  appelée  le  buitron  ;  le  buitron  se 
compose  tonjours  d'un  certain  nombre  de  cirques  ou  patios, 
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attendu  que  chaque  atelier  contient  au  moins  un  moulin, 
dont  la  production  est  toujours  suffisante  pour  fournir  la 
matière  première  à  plusieurs  cirques. 

«  Le  patio  se  compose  d'une  aire  horizontale  et  circu- 
laire, formée  par  des  pierres  plates  unies  avec  du  ciment, 
afin  d'obtenir  une  surface  plane  et' imperméable;  la  super- 
ficie des  patios  est  variabJe  ;  mais  en  général  le  diamètre 
est  de  5  à  6  mètres.  Le  cirque  est  entouré  par  un  mur  en 
maçonnerie  ou  simplement  en  terre,  dont  la  hauteur  est  de 
in,5o.  Au  centre  du  cirque,  se  trouve  une  sorte  de  colonne 
de  peu  d'élévation  au-dessus  du  sol;  durant  certaines  opé- 
rations du  traitement,  un  ouvrier  s'y  place  debout,  pour 
pousser  les  chevaux;  cette  colonne  s'appelle  le  templador, 
c'est-à-dire  le  modérateur. 

«  Les  cirques  ne  sont  pas  mis,  arbitrairement,  en  rela- 
tion les  uns  avec  les  autres  :  il  y  a  une  certaine  disposition 
qu'il  est  préférable  d'adopter,  en  vue  de  faciliter  l'opération 
finale,  savoir  la  séparation  de  l'amalgame  d'argent.  La 
disposition  suivante  est  celle  qu'on  rencontre  le  plus  fré- 
quemment. Les  cirques  sont  généralement  disposés  par 
files  ou  rangées  ;  pour  réduire  la  surface  de  terrain  occupé 
par  le  buitron,  chaque  cirque  d'une  rangée  est  tangent  à 
deux  cirques  de  la  rangée  voisine;  chaque  groupe  de  deux 
files  est  séparé  des  autres  par  un  intervalle  libre,  occupé 
par  un  canal,  dans  lequel  on  peut  envoyer  de  l'eau  à  vo- 
lonté ;  ce  canal  est  appelé  arca.  Les  deux  rangées  de  cir- 
ques, situées  de  chaque  côté  de  l'arca,  sont  disposées  de 
façon  que  les  cirques  qui  les  composent  soient  symétriques 
deux  à  deux,  par  rapport  à  l'axe  du  canal.  Au  point  le 
plus  rapproché  de  l'arca,  chaque  cirque  est  percé  d'une 
porte  qui  sert  au  chargement  et  au  déchargement,  ainsi 
qu'à  l'entrée  des  chevaux  ;  en  ce  point  le  canal  contient 
un  puits  de  o^ôo  à  om,6o  de  profondeur;  de  sorte  que, 
entre  deux  séries  de  deux  files  de  cirques,  se  trouve  un 
canal,  avec  des  puits  en  regard  de  la  porte  de  chaque 
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patio.  Après  avoir  dépassé  les  cirques,  Yarca  doit  encore 
contenir  deux  puits,  placés  comme  si  les  cirques  existaient 
encore.  11  n'y  a  jamais  de  difficulté  pour  fournir  de  l'eau 
aux  arcas,  quand  cela  est  nécessaire,  parce  que  chaque 
atelier  doit  avoir  de  l'eau  pour  les  moulins,  et  il  est  toujours 
très  facile  de  l'envoyer  dans  le  canal,  en  prenant  l'eau 
soit  dans  le  ruisseau  qui  fournit  la  force  motrice,  avant  la 
roue  hydraulique,  soit  au  sortir  du  moulin. 

«  A  côté  des  cirques  se  trouve  généralement  une  cuve 
toujours  remplie  d'eau  ;  elle  sert  à  laver  les  pieds  et  les 
jambes  des  chevaux  lorsqu'ils  sortent  des  patios,  pour  re- 
cueillir ainsi  les  matières  qui  peuvent  adhérer  aux  mem- 
bres des  animaux. 

«  Avant  de  commencer  le  traitement,  on  connaît  plus  ou 
moins  Je  titre,  les  qualités  et  les  défauts  du  minerai.  Le 
minerai  a  été  essayé  par  le  procédé  appelé  guia  (*),  qui 
consiste  à  reproduire  en  petitles  opérations  qui  se  font  dans 
les  patios  sur  une  plus  grande  échelle. 

a  Essai  du  minerai.  —  De  la  masse  du  minerai,  ex- 
trait journellement  de  la  mine,  on  sépare  une  livre  de 
minerai  commun,  qu'on  prend  pour  type  moyen,  on  l'en- 
voie à  l'essayeur  ;  celui-ci  porphyrise  le  tout  avec 
soin  dans  un  appareil  très  primitif,  qui  consiste  en  une 
pierre  concave  dans  laquelle  on  pulvérise  la  matière  :  cette 
opération  qui  est  très  longue,  doit  s'exécuter  avec  beau- 
coup de  soin, pour  obtenir  une  poudre  presque  impalpable. 
Les  essayeurs  assurent  qu'on  observe  une  variation  dans 
le  rendement,  quand  l'essai  se  fait  sur  une  matière  impar- 
faitement porphy  risée  ;  on  ajoute  à  la  masse  pulvérisée  les 
mêmes  réactifs  eaiployés  dans  le  cirque,  c'est-à-dire  le  sel 
et  le  magistral,  à  peu  près  dans  les  mêmes  proportions 


(*)  Ce  mot  signifie  guide. 
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que  dans  le  traitement  :  on  ajoute  deux  adarmes  (*)de  mer- 
,  en  verse  de  l'eau  pour  former  une  pâte  d'une  certaine 
consistance,  on  la  pétrit  à  la  main  en  la  défaisant  pour  bien 
répartir  les  divers  réactifs  dans  la  masse;  quand  on  croit 
avoir  atteint  ce  résultat,  on  fait  avec  toute  la  matière  une 
seule  boule  ou  guia,  et  on  la  laisse  reposer  pendant  20  ou 
5o  heures. 

»  Ce  temps  écoulé,  on  fait  la  séparation  de  l'amalgame 
d'argent  et  des  matières  terreuses  du  minerai.  C'est  oe  que 
l'on  appelle  puruiiar  ;  on  emploie  à  cet  effet  un  plat  de 
terre  qu'on  nomme  puruna  ;  on  met  dans  ce  plat  un  peu 
de  guia,  qu'on  répartit  avec  les  doigts  sur  toute  la  surface, 
en  jetant  un  peu  d'eau  ;  on  place  l'assiette  dans  une  cuve 
ou  sur  un  tonneau  plein  d'eau,  à  peu  près  au  niveau  de 
l'eau,  puis  on  donne  à  l'assiette  un  mouvement  horizontal 
de  va-et-vient.  L'eau  entre  par  un  côté  et  sort  par  l'autre, 
en  emportant  la  partie  la  plus  légère,  c'est-à-dire  la  terre; 
ou  prolonge  ce  mouvement  jusqu'à  ce  qu'il  ne  reste  plus 
rien,  à  l'exception  du  mercure  combiné  à  l'argent.  On  sort 
:iloiii  la  puruna  du  tonneau,  en  y  laissant  un  peu  d'eau,  et 
un  mitinue  à  exécuter  le  mouvement  précédent,  compliqué 
il' un  mouvement  de  rotation  ;  de  cette  façon,  on  réunit  le 
mercure  disséminé  en  un  seul  globule.  On  forme  un  bouton 
de  mercure  que  l'on  appelle  euerpo  ou  corps  ;  mais  il  reste 
toujours  quelques  particules  qui  ne  se  sont  pas  agglomérées 
pur  l'effet  du  mouvement,  on  les  appelle  Hz.  Suivant  l'as- 
pect, la  couleur,  l'état  de  division  de  la  liz,  suivant  l'ap- 
parence qu'elle  a  après  réunion  avec  le  doigt  pour  en  faire 
un  petit  globule,  on  peut  reconnaître  si  le  minerai  essayé 
es!  chaud  ou  froid  ;  de  plus,  pour  avoir  une  donnée  cer- 
taine sur  le  titre  de  la  matière,  l'essayeur  se  fait  dans  le 
pouce  une  petite  cavité,  en  appuyant  le  doigt  sur  une  pe- 
tite bosse  que  porte  la  puruna.  Il  place  le  doigt  sur  le  glo- 

(')  L'adarme  vaut  1797  milligrammes. 
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bule  de  mercure,  de  façon  à  le  (enirsous  la  cavité,  et  presse 
alors  fortement  sur  l'assiette,  le  mercure  liquide  s'échappe, 
et  il  ne  reste  que  l'amalgame  solide,  aplati  et  collé  à  l'as- 
siette. Suivant  la  proportion  de  cet  amalgame,  on  peut  dire 
quel  est  le  titre  du  minerai  essayé. 

a  Chaque  semaine  on  mêle  les  guias,  et  on  fait  une  nou- 
velle opération  pour  chercher  la  teneur  générale  du  pro- 
duit de  la  semaine. 

o  Ce  système  d'essai,  bien  qu'il  paraisse  primitif,  est  ce- 
pendant assez  utile, à  la  condition  d'en  interpréter  convena- 
blement les  résultats  ;  il  est  clair  qu'il  n'a  aucune  raison 
d'être,  si  ce  n'est  comme  accessoire  et  comme  contrôle  de 
l'amalgamation  dans  les  patios.  11  n'y  a  certainement  pas 
de  raison  pour  accepter  les  résultats  d'une  matière  absolue 
on  pour  les  comparer  à  ceux  que  donnerait  la  i.  coupelï.  -.-■ 
tioim  ;  ces  résultats  ne  sont  même  pas  comparables  entreeux, 
quand  la  méthode  est  appliquée  a  deux  minerais  de  nature 
différente.  Mais,  au  Cerro,  si  l'on  tient  compte  de  ce  que 
ce  système  est  employé  pour  essayer  les  pacos  traités  dans 
les  cirques,  de  ce  que  son  résultat  a  pour  but  d'indiquer 
non  pas  le  titre  véritable  du  minerai,  mais  seulement  la 
quantité  d'argent  que  l'on  peut  en  extraire  par  le  procédé 
actuel  du  patio,  et,  en  outre,  de  ce  qu'il  fournit  des  ren- 
seignements sur  la  manière  dont  se  comportera  le  minerai 
durant  le  traitement,  on  reconnaîtra  que  ce  système  d'essai 
est  très  utile  et  très  commode,  quant  au  traitement  dans 
les  cirques. 

a  Le  traitement  dans  le  buitron  comprend  les  opérations 
suivantes  :  chargement  du  cirque,  mélange  avec  le  sel,  in- 
corporation du  mercure  et  mélange  intime, opérations  dîver- 
sesayant  pour  but  de  corriger  une  mauvaise  marche  dans  le 
traitement,  réunion  de  l'amalgame  d'argent,  et  sa  séparation 
des  terres. 

t  Chargement.    —  En  premier  lieu,  il  faut   apporter 
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au  cirque  la  matière  à  traiter  ;  des  ouvriers  apportent  au 
cirque  le  minerai  moulu,  qu'ils  prennent  dans  les  réserves 
en  mêlant  les  Hamas  et  les  rrlaves,  dans  une  proportion 

correspondante  à  leur  production  ;  ce  chargement  est  fait  à 
dos  d'hommes.  Les  manœuvres  placent  leur  charge  sur  le 
sol,  en  faisant  de  petits  tas  appelés  corps'.  Le  poids  de  la 
charge  dépend  naturellement  de  la  dimension  des  cirques  : 
en  général  il  varie  de  4  à  6  caisses. 

b  Addition  du  sel.  — Quand  le  cirque  contient  le  nom- 
bre de  corps  qui  doit  constituer  sa  charge,  on  mêle  ces 
dernières  en  réparlissant  la  charge  sur  toute  la  superficie 
de  l'aire,  pour  donner  partout  la  même  épaisseur  à  la  masse, 
on  ajoute  le  sel  en  poudre  fine  et  on  verse  de  l'eau  pour  le 
dissoudre  et  former  une  pâte  d'une  certaine  consistance. 

«  La  tjuantité  de  sel  employée  est  variable  selon  la  te- 
neur indiquée  par  lu  guia  ;  en  moyenne  on  verse  un  peu 
plus  d'une  arrobe  (*)  par  marc  d'argent  retiré  dans  le  trai- 
tement, l'ar  exemple,  dans  un  cirque  de  5  caisses  de  mine- 
rai au  litre  de  5  marcs  par  caisse,  on  ajoute  28  à  3o  arrobes 
de  sel  ;  cependant,  pour  les  minerais  un  peu  plus  riches,  à 
9  ou  1 0  marcs,  on  ajoute  un  peu  moins  d'une  arrobe  par 
marc.  Le  sel  qu'on  employait  autrefois  venait  du  littoral, 
d'où  on  le  transportait  sur  des  mules  ;  aujourd'hui,  on  em- 
ploie qu'exclusivement  le  sel  gemme  de  San-Blas,  mine 
qui  se  trouve  à  12  lieues  environ  du  Cerro. 

«  Mélange  infime  des  matières  au  moyen  du  piétinement 
des  chevaux.  —  Après  l'addition  du  sel,  on  fait  un  mélange 
de  toute  la  masse  ;  ce  mélange,  comme  tous  les  autres 
d'ailleurs,  se  fait  par  l'unique  procédé  appliqué  dans  tous 
les  ateliers,  c'est-à-dire  par  le  piétinement  des  chevaux. 
Ces  chevaux  sont  manœuvres  par  l'ouvrier  debout  sur  le 
templador,  àl'aide  d'un  fouet  à  manche  court  et  à  longue 

I*)  L'arrobe  vaut  environ  u*,5. 
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courroie.  L'homme  guide  les  chevaux  de  façon  qu'ils  tour- 
nent tous  dans  le  même  sens  autour  du  templador,  et  de 
façon  qu'ils  soient  tous  en  file  suivant  un  même  rayon  du 
patio;  suivant  la  dimension  de  celui  -ci,  on  place  de  6 
jusqu'à  10  chevaux,  se  touchant  les  uns  les  autres  du 
même  côté  du  templador;  de  cette  façon,  toute  la  masse  est 
piétinée.  Après  quelque  temps  de  marche  dans  un  sens, 
l'ouvrier  fait  tourner  les  animaux  en  sens  contraire  pour 
diminuer  tant  soit  peu  leur  fatigue.  Cette  manœuvre,  -qui 
dure  quatre  heures  et  même  plus,  s'appelle  rcpaso,  ce  qui 
veut  dire  repasser.  Les  autres  repasos  qui  ont  lieu  durant 
le  traitement  sont  plus  longs  et  durent  environ  huit  heures. 
Quoique  ce  système  soit  primitif,  il  est  certain  que  le  pié- 
tinement des  chevaux  produit  un  bon  malaxage  ;  les  sabots 
pénètrent  dans  la  boue  jusqu'au  sol  dallé,  quand  les  che- 
vaux les  retirent,  une  certaine  quantité  de  matière  est  pro- 
jetée en  avant,  et  foulée  à  nouveau. 

n  Après  deux  heures  de  piétinement,  toute  la  masse  a 
une  consistance  très  homogène  ;  le  sel  est  dissous,  ou  tout 
au  moins  l'eau  qui  forme  la  pâte  est  saturée  complète- 
ment. Alors,  si  la  guia  a  indiqué  que  le  minerai  était  froid, 
on  fait  la  première  addition  du  réactif  propre  à  corriger 
cette  tendance  ;  c'est  le  magistral,  dont  on  jette  une  arrobe 
environ  à  la  surface  du  cirque.  Les  chevaux  s'arrêtent  un 
moment,  des  hommes  armés  de  larges  pioches  pénètrent 
dans  le  patio  et  font  un  premier  mélange  du  magistral  avec 
la  pâte  ;  en  retournant  cette  dernière  sens  dessus  dessous  ; 
cette  opération  s'appelle  le  retournement.  Quand  toute  la 
masse  est  ainsi  retournée,  on  remet  de  nouveau  les  chevaux 
en  marche  durant  deux  heures  pourcompléter  le  mélange. 
A  l'expiration  de  ce  temps,  le  mélange  est  bien  intime,  et 
dans  les  meilleures  conditions  pour  favoriser  l'action  du 
magistral  ;  pendant  la  marche  des  chevaux,  on  ajoute  de 
temps  en  temps  un  peu  d'eau. 
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m  Au  sortir  des  cirques,  les  chevaux  sont  conduits  à  la 
cuve  pleine  d'eau;  en  marchant,  le  mouvement  fait 
détacher  les  boues  qui  adhéraient  aux  jambes,  ces  boues 
tombent  au  fond,  et  elles  sont  recueillies  pour  être  traitées 
de  nouveau  dans  le  buîtron.  Cette  première  série  d'opé- 
rations, ayant  surtout  pour  objet  l'introduction  elle  mélange 
du  sel,  s'appelle  ormiguillo. 

u  Incorporation.  —  L'opération  suivante  prend  le  nom 
d'incorporation.  On  attend,  d'habitude,  deux  ou  trois 
jours  après  l'onniguillo.en  laissant  reposer  la  pâte  dans  le 
cirque;  elle  perd  ainsi  peu  à  peu  son  eau.  Les  ouvriers 
viennent  de  nouveau  retourner  la  masse  avec  des  pioches, 
en  versant  une  nouvelle  quantité  d'eau;  puis  on  introduit 
de  nouveau  les  chevaux  pour  mêler  la  boue,  et  lui  donner 
de  l'homogénéité.  Quand  ce  résultat  est  atteint,  ori  fait  une 
excavation  au  centre  de  la  masse,  et  on  y  place  un  quintal 
ou  un  quintal  et  demi  de  minerais  cuivreux,  contenant  le 
cuivre  à  l'état  d'oxyde, et  qui  proviennent  de  Yanacancha  ; 
ces  minerais  ont  été  préalablement  moulus  dans  les  ingé- 
nies, comme  les  autres  matières.  Cette  addition  ne  se  fait 
pas  dans  tous  les  ateliers,  elle  a  pour  but  de  modérer  l'ac- 
tion du  mercure  au  début  ;  elle  parait  d'autant  plus  utile 
que  la  guia  est  plus  chaude.  On  pousse  quelque  temps  les 
chevaux,  pour  mêler  les  matières  avant  de  verser  le  mer- 
cure ;  quelquefois  on  fait  l'incorporation  sans  ce  nouveau 
piétinement. 

u  L'addition  du  mercure  se  fait  de  la  manière  suivante  : 
il  est  important  de  l'introduire  très  divisé,  pour  le  mêler 
facilement  et  plus  uniformément  ;  un  ouvrier  le  porte  dans 
un  sac  de  toile  ou  dans  une  toile  carrée  dont  les  angles 
sont  relevés  et  réunis  dans  la  main  ;  l'ouvrier  marche  dans 
le  patio,  foulant  la  boue,  et  répandant  une  pluie  de  mer- 
curequi  passe  au  travers  de  la  toile;  de  cette  manière,  toute 
la  surface  du  patio  est  arrosée  uniformément  On  donne  de 
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suite  un  repaso  pour  mêler  les  matières,  un  nouveau  re- 
tournement, et  on  fait  de  nouveau  pénétrer  les  chevaux. 
Dans  le  courant  de  la  journée,  on  fait  subir  à  la  matière 
plusieurs  retournements  et  repasos,  en  ajoutant  de  l'eau 
pour  rendre  la  masse  plus  fluide.  Au  sortir  du  patio,  on 
lave  toujours  les  jambes  des  chevaux. 

v  La  quantité  de  mercure  employée  varie  suivant  la  pro- 
portion d'argent  contenu  dans  le  minerai  traité  d'après  la 
guia  ;  cependant  elle  n'est  pas  proportionnelle  à  ce  poids  : 
elle  augmente  un  peu  moins  rapidement.  Dans  un  cirque  de 
quatre  caisses  de  5  marcs,  on  met  78  livres  de  mercure  • 
pour  un  cirque  de  cinq  caisses  de  8  marcs,  on  en  emploie 
90  à  1 00  livres. 

«Depuis  le  moment  où  Ton  fait  l'incorporation  jusqu'à 
l'amalgamation  complète,  il  y  a  lieu  d'examiner  avec  soin 
toutes  les  phases  ou  périodes  que  présentent  le  traitement  ; 
les  indications  nécessaires  dans  ce  cas  sont  données  de 
même  par  l'essai  avec  la  puruna.  On  fait  l'opération  avec 
de  petites  quantités  de  la  pâte  recueillies  en  différents  points 
du  cirque,  afin  d'avoir  une  composition  moyenne  représen- 
tant à  peu  près  celle  de  la  masse  générale  ;  on  lave  le  mé- 
lange afin  d'obtenir,  comme  dans  le  cas  de  la  guia,  le  corps 
et  la  liz.  De  cette  façon,  on  peut  parfaitement  contrôler  les 
progrès  de  l'amalgamation  de  l'argent,  suivant  la  propor- 
tion d'amalgame  solide  qui  reste  collé  à  l'assiette  après 
la  pression  avec  le  pouce  ;  en  outre,  on  obtient  des  données 
fort  utiles  sur  la  marche  de  l'opération. 

«  La  masse  traitée  peut  subir  comme  qui  dirait  deux 
maladies  de  nature  différente,  appelées  la  fièvre  et  le  re- 
froidissement ;  ces  états  ne  peuvent  être  reconnus  que  par 
des  personnes  habituées  aux  essais  à  la  puruna,  et  nous  n'es- 
saierons pas  de  décrire  tous  les  aspects  que  peut  présenter 
la  liz  sur  l'assiette  ;  nous  nous  bornerons  à  indiquer  sim- 
plement les  traits  principaux. 

«  On  reconnaît  que  l'amalgamation  suit  une  bonne  mar- 
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marche  quand  la  quantité  d'argent  combiné  au  mercure 
augmente  progressivement  et  d'une  façon  régulière;  quand 
la  couleur  du  mercure  est  toujours  le  blanc,  le  cirque  n'est 
ni  trop  chaud  ni  trop  froid  :  on  dit  alors  que  sa  masse  a 
sa  chaleur. 

u  On  s'aperçoit  de  la  fièvre,  à  la  couleur  particulière  que 
prend  l'eau  de  l'assiette,  et  à  une  sorte  de  précipité  blanc 
qui  reste  en  suspension  dans  l'eau,  qui  doit  être  du  sous- 
colorure  de  mercure.  Le  froid  est  caractérisé  par  la  couleur 
jaunâtre  du  mercure  et  par  la  production  d'une  matière  noi- 
râtre, quelquefois  en  suspension  dans  l'eau,  mais  qui,  la 
plupart  du  temps  se  tient  à  la  surface  ;  pour  cette  raison, 
ce  précipité  ne  semble  pas  contenir  de  mercure.  Ces  carac- 
tères sont  naturellement  plus  ou  moins  sensibles,  suivant 
que  le  cirque  est  lui-même  plus  ou  moins  chaud. 

«  La  lièvre  et  le  froid  sont  deux  maladies  qu'il  y  a  lieu 
de  soigner  sans  distinction,  car  toutes  les  deux  conduisent 
a  un  déchet  dans  le  traitement.  Ce  déchet  consiste  soil  dans 
une  plus  grande  perte  de  mercure  ou  un  plus  faible  ren- 
dement, soit  dans  une  prolongation  du  temps  nécessaire  à 
l'amalgamation,  ou  bien  encore  dans  une  certaine  difficulté 
pour  contrôler  la  marche  et  vérifier  l'instant  de  l'amalga- 
mation complète.  Quand  ces  caractères  ne  se  présentent 
qu'avec  une  faible  intensité,  le  mal  n'est  pas  encore  dan- 
gereux :  on  dit  alors  que  le  cirque  est  frappé  ou  gâté,  avec 
tendances  à  la  fièvre  ou  au  froid.  On  peut  cependant  conti- 
nuer la  même  marche,  malgré  cette  mauvaise  disposition 
du  cirque  ;  mais  si  le  mal  augmente,  il  y  a  lieu  de  com- 
mencer la  guérison  ;  cette  opération  se  fait  à  l'aide  de  réac- 
tifs, appelés,  par  suite,  remèdes. 

«  Ce  n'est  que  quelques  jours  après  l'incorporation, 
qu'on  peut  reconnaître  que  l'amalgamation  prend  une 
mauvaise  tournure  ;  alors  le  cirque  est  à  peu  près  sec. 
Quelle  que  soit  la  nature  de  la  maladie,  on  prépare  la  ma- 
tière à  la  guérison,  en  la  bouleversant  par  un  retourne- 
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ment  et  par  le  passage  des  chevaux, en  ayant  soin  d'ajou- 
ter de  l'eau  pour  donner  à  la  boue  une  fluidité  suffisante  : 
quand  la  matière  est  parfaitement  homogène,  on  ajoute  le 
remède  propre  à  la  maladie. 

«  Fièvre.  —  Si  le  cirque  est  très  chaud,  après  la  pré- 
paration à  la  guêrison,  on  ajoute  des  minerais  de  cuivre 
oxydés,  pulvérisées  comme  les  autres  minerais,  on  en  re- 
couvre la  pâte,  on  ajoute  de  l'eau  et  on  mélange  intime- 
ment à  l'aide  des  pioches  ;  on  répartit  la  matière  sur  toute 
la  surface,  et -on  introduit  les  chevaux  pour  achever  le  mé- 
lange. De  temps  en  temps,  toutes  les  heures,  par  exemple, 
on  fait  un  essai  à  la  puruùa,  et  on  examine  avec  soin  les 
médications  apportées,  par  le  traitement  curant,  aux  carac- 
tères préexistants.  Ces  symptômes  perdentp  eu  a  peu  de  leur 
intensité,  et  au  bout  d'un  certain  temps,  le  cirque  semble 
posséder  la  chaleur  suffisante.  Cependant,  la  proportion  de 
remède  à  ajouter  doit  être  calculée  suivant  le  degré  de  la 
maladie,  afin  de  ne  pas  donner  au  cirque  la  maladie  in- 
verse. Au  lieu  de  l'oxyde  de  cuivre  qui  est  lui-même  argen- 
tifère, on  emploie  aussi,  ponr  guérir  la  lièvre,  d'autres 
matières  basiques,  telles  que  les  cendres  ou  la  chaux.  Or- 
dinairement, on  préfère  les  minerais  de  cuivre  au  début 
ou  dans  le  courant  de  l'opération,  réservant  la  chaux  pour 
Ut  fin. 

«  Froid.  —  Si  le  cirque  est  trop  froid,  on  recouvre  la 
surface  de  la  boue  avec  du  magistral  en  poudre  ;  on  fait 
piétiner  la  masse  par  les  chevaux.  De  même  que  dans  le 
cas  de  lièvre,  on  constate,  à  l'aide  de  la  pur  u  fia,  les  améliora- 
tions qui  se  produisent  dans  la  marche  de  Varna 
Si  le  progrès  ne  s'accentue  pas  jusqu'à  ce  que  le 
atteigoe  la  chaleur  voulue,  on  ajoute  encore  une 
quantité  de  magistral,  on  retourne,  on  introdi.;  — 
vaux  :  au  bout  d'un  certain  temps,  l'essai  i^âiguf   Trot 
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bonne  marche  ;  on  fait  sortir  les  chevaux  et  on  laisse  re- 
poser le  cirque. 

<  La  cure  d'un  cirque  est  assez  difficile  :  il  est  important 
d'ajouter  seulement  la  quantité  de  réactif  nécessaire  ;  car 
il  arrive  souvent  qu'un  cirque  qu'on  vient  de  guérir  du  re- 
froidissement présente  ensuite  une  propension  à  un  excès 
de  chaleur,  puis,  que  guéri  de  la  fièvre,  il  soit  frappé  de  re- 
froidissement. Fort  probablement,  la  cause  de  ce  défaut  tient 
à  ce  que  les  proportions  des  réactifs  ne  sont  pas  bien  calcu- 
lées ;  il  est  préférable,  à  la  première  addition,  de  pécher  par 
défaut,  quitte  à  ajouter  ensuite  un  peu  de  réactif,  si  l'on 
reconnaît  l'insuffisance  du  remède.  Tandis  que,  si  l'on 
commence  par  ajouter  un  excès  au  début,  la  seule  chose 
que  l'on  puisse  faire,  c'est  d'arrêter  le  piétinement  des  che- 
vaux quand  le  cirque  a  sa  chaleur,  vu  que  le  mouvement, 
qui  renouvelle  constamment  le  contact  des  matières, 
favorise  les  réactions  :  pendant  la  période  de  repos  qui 
suit,  le  réactif  en  excès  continue  à  agir, quoique  bien  moins 
énergiquement  ;  il  peut  produire  alors  la  maladie  inverse 
de  celle  qu'on  vient  de  guérir. 

u  Le  degré  de  la  cure  est  d'ailleurs  difficile  à  estimer 
avec  une  certaine  précision,  car  il  est  variable  selon  la 
force  de  la  maladie,  et  suivant  la  saison,  l'hiver  étant  plu- 
tôt favorable  au  refroidissement  et  l'été  à  la  fièvre.  L'emploi 
i!a  magistral  exige  particulièrement  de  grands  soins;  pen- 
dant l'hiver  on  ne  doit  laisser  reposer  la  pâte  que  lors- 
qu'elle est  un  peu  atteinte  de  fièvre;  au  contraire,  durant 
l'été,  il  faut  arrêter  les  chevaux  un  peu  avant  que  te  cirque 
ait  atteint  la  chaleur  convenable. 

«  Quand  la  matière  en  traitement  n'a  pas  présenté  de 
symptômes  évidents  de  fièvre  ou  de  refroidissement,  on 
!a  laisse  reposer  pendant  une  semaine,  après  l'incorpora- 
tion. Au  bout  de  ce  temps,  on  fait  te  soulèvement,  c'est-à- 
dire  qu'on  bouleverse  entièrement  la  masse  avec  les  pio- 
ches, pour  amener  les  parties  intérieures  &  la  surface  ;  on 


DANS  LE  CEBBO  DE  PA5G0.  Si 

verse  de  l'eau  pour  remplacer  celle  qui  s'est  évaporée;  on 
fait  piétiner  la  masse  par  les  chevaux  durant  quatre  heures. 
On  reconnaît  alors  avec  la  purufia  si  l'amalgamation  suit 
une  bonne  marche  :  dans  ce  cas,  on  laisse  reposer;  en 
cas  contraire  on  tâche  de  corriger  le  traitement.  Le  patio 
repose  ainsi,  durant  le  traitement,  à  plusieurs  jours  d'inter- 
valle ;  c'est  ensuite  que  l'on  fait  les  soulèvements,  les  addi- 
tions d'eau,  le  piétinement  des  chevaux,  et  l'on  corrige  tou- 
jours une  mauvaise  tournure,  lorsqu'elle  se  présente. 

f  Les  essais  à  la  purufia  indiquent  aussi  la  quantité 
d'argent  qui  s'amalgame  pendant  un  temps  quelconque, 
ainsi  que  la  rapidité  avec  laquelle  s'enrichit  l'amalgame. 
Si  l'amalgamation  semble  se  ralentir  ou  s'arrêter  (dans  ce 
cas  le  bouton  qui  reste  sur  l'assiette  ne  contient  plus  de 
mercure  libre),  il  y  a  lieu  d'ajouter  une  nouvelle  quantité  de 
mercure  pour  remplacer  celle  qui  manque  ;  cette  addi- 
tion s'appelle  llapa.  On  ne  doit  jamais  faire  d'addition  de 
mercure,  sans  que  le  cirque  soit  à  un  degré  suffisant  de 
chaleur,  afin  de  diminuer  les  pertes  de  ce  précieux 
réactif;  si  le  cirque  se  trouve  tant  soit  peu  dérangé,  it 
y  a  lieu  de  le  guérir  d'abord.  Le  poids  de  mercure  em- 
ployé dans  ces  additions  est  toujours  inférieur  au  poid3 
ajouté  lors  de  l'incorporation;  cette  opération  se  fait  d« 
la  même  manière  que  la  première,  en  arrosant  le  patio  de 
mercure  et  faisant  piétiner.  Après  quelques  jours  de  repos, 
quand  la  llapa  est  bien  incorporée  dans  la  pâte,  on  soulève 
une  ou  plusieurs  fois,  en  ajoutant  du  mercure  s'il  y  a 
lieu. 

«  Enfin  il  arrive  un  moment  où  les  essais  à  la  purufia 
font  voir  que,  malgré  la  présence  d'une  certaine  quantité 
de  mercure  libre,  la  proportion  d'amalgame  n'augmente 
plus  ;  de  plus  la  lie  prend  un  aspect  particulier.  On  recon- 
naît à  ces  caractères  que  l'amalgamation  est  terminée, 
c'est-à-dire  que  tout  l'argent  susceptible  de  se  combiner 
par  ce  procédé  au  mercure  s'est  déjà  amalgamé.  On  coui- 
TOHK  XIX,  1881.  8 
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mence  alors  les  opérations  ayant  pour  but  la  séparation 
des  parties  stériles  formant  la  boue. 

i  Pour  faciliter  l'agglomération  en  une  masse  unique 
du  mercure  libre  et  de  l'amalgame,  on  ajoute  une  nouvelle 
quantité  de  mercure,  i/a  ou  i/b  environ  du  poids  déjà 
employé  ;  ce  poids  s'appelle  mata;  l'opération  peuts'appeler 
extinction  du  cirque,  Pour  la  pratiquer,  de  même  que  dans 
le  cas  de  la  litipa,  le  cirque  ne  doit  être  ni  trop  froid  ni 
trop  chaud  ;  si  un  de  ces  défauts  se  présentait,  il  faudrait  le 
corriger  avec  les  réactifs  convenables.  On  fait  un  dernier 
soulèvement,  et  l'on  introduit  une  dernière  fois  les  chevaux, 
pour  mettre  en  contact  toutes  les  particules  de  mercure 
disséminées  dans  la  pâte. 

«  Séparation  île  l'amalgame.  —  La  séparation  du  mer- 
cure ou  de  l'amalgame  d'avec  les  matières  boueuses  se  fait 
par  un  procédé  mécanique,  dans  l'opération  qu'on  appelle 
tina.  Le  système  adopté  est  des  plus  primitifs  qu'on 
puisse  imaginer;  pour  préparer  le  travail,  on  commence 
par  amonceler  près  de  la  porte  toute  la  masse  contenue 
dans  le  patio.  L'opération  se  fait  dans  les  puits  et  les  ca- 
naux qui  sont  entre  les  cirques  ;  pour  la  tina,  on 
emploie  trois  puits  et  le  canal  par  l'intermédiaire  duquel  ils 
communiquent;  les  parois  intérieures  de.  ces  puits  sont 
recouvertes  à  l'aide  de  peaux  de  vache  imperméables  et 
disposées  de  telle  sorte  que  l'eau  ne  puisse  pénétrer  entre 
ces  peaux  et  les  parois  du  puits.  Le  puits  qui  fait  vis-à-vis 
à  la  porte  du  cirque  qu'on  décharge  porte  le  nom  de  capi- 
taine ;  les  deux  autres  qui  sont  en  aval  s'appellent  les  rela- 
veurs. Le  canal  est  recouvert  de  même  par  des  peaux,  mais 
ici  l'on  emploie  des  peaux  de  mouton  appelées  tabaniilas 
(ce  qui  signifie  petits  draps)  :  on  a  soin  de  placer  le  poil 
a  l'extérieur,  c'est-à-dire  au  contact  de  l'eau,  ces  peaux  se 
recouvrant  en  partie  ;  de  cette  façon  l'eau  passe  dans 
les  puits  et  dans  le  canal,  sans  jamais  toucher  les  parois 
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en  terre.  Le  travail  se  fait  de  la  manière  suivante  :  un 
ouvrier,  jambes  nues,  pénètre  dans  chacun  des  puils,  dans 
lesquels  le  niveau  de  l'eau  est  à  peu  près  à  la  hauteur  des 
cuisses  ;  un  autre  ouvrier  est  placé  à  la  porte  du  cirque  et 
jette  de  temps  en  temps  dans  le  puits  une  partie  de  la  boue 
amoncelée  près  de  lui.  L'ouvrier  qui  se  trouve  dans  le 
puits  marche  sur  place;  le  mouvement  qu'il  donne  à  l'eau 
facilite  la  séparation  des  matières  métalliques,  qui,  en  rai- 
son de  leurpoids,  gagnent  le  fond;  les  parties  légères  restent 
en  suspension  dans  l'eau,  et  sont  entraînées  par  le  courant. 
La  séparation  n'est  pas  parfaite  dans  ce  premier  puits,  les 
eaux  qui  en  sortent  contiennent  encore  une  quantité  no- 
table d'amalgame  et  de  mercure  ;  mais,  en  parcourant  le 
canal,  une  partie  des  matières  métalliques  est  retenue  par 
le  poil  des  peaux  ;  la  séparation  s'achève  dans  les  autres 
puits. 

a  Pour  recueillir  l'amalgame,  on  retire  les  peaux  de 
mouton  et  on  les  lave  dans  le  puits  immédiatement  supé- 
rieur, afin  de  réunir  au  fond  les  parties  métalliques  qui 
adhèrent  à  la  laine;  on  sort  de  même  les  peaux  des  rela- 
veurs, et  on  les  lave  avec  soin  dans  le  puits  capitaine.  On 
réunit  tous  les  globules  métalliques  au  centre,  en  les  écra- 
sant et  les  remuant  avec  les  pieds  ;  on  lave  une  dernière 
fois  la  masse  à  Peau  courante,  pour  enlever  les  dernières 
traces  d'impureté,  et  l'on  envoie  la  matière  purifiée  au 
dépôt. 

«  Ce  système  de  lavage  est  très  imparfait,  comme  le 
prouvent  les  pertes  considérables  en  matières  précieuses, 
argent  et  mercure  ;  en  effet,  si  l'on  vient  à  placer  une  puruna 
dans  le  canal  à  une  assez  grande  distance  du  grand  rela- 
yeur, un  peu  après  un  remous  de  l'eau,  on  recueille  au 
bout  de  quelques  instants  un  bouton  de  mercure  don  t  la  gros- 
seur augmente  constamment.  On  reconnaît  ainsi,  et  d'une 
manière  certaine,  que  les  eaux  contiennent  encore  du  mer* 
cure  longtemps  après  avoir  quitté  le  dernier  puita.Si  Ton  pèse 
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l'amalgame  obtenu,  on  reconnaît  que  son  poids  est  infé- 
rieur à  celui  du  mercure  employé,  bien  que  la  matière 
contienne  théoriquement  un  excès  de  poids  dû  à  l'argent; 
la  différence  entre  le  poids  recueilli  et  celui  du  mercure 
constitue  la  perte  du  tina. 

cl  Séparation  du  mercure  libre.  —  C'est  par  distillation 
que  l'on  sépare  le  mercure  de  l'argent  ;  mais  il  est  inutile 
de  distiller  toute  la  masse  obtenue  par  la  préparation, 
attendu  qu'une  grande  partie  du  mercure  se  trouve  & 
l'état  libre  et  parfaitement  liquide.  En  conséquence,  on 
commence  par  séparer  le  mercure  libre  de  l'amalgame; 
ce  qui  se  fait  par  filtration  dans  l'appareil  appelé  manga, 
c'est-à-dire  manche.  C'est  une  sorte  de  cylindre  en  cuir, 
terminé  par  une  partie  conique  en  toile  qui  sert  de  filtre, 
le  tout  est  suspendu  verticalement  par  des  cordes,  la  pointe 
en  bas.  Ou  recueille  le  mercure  filtré  sur  un  cadre  de 
bois  muni  de  pieds,  dont  la  surface  est  formée  par  une 
peau  imperméable  qui  forme  tasse.  Le  travail  est  fort 
simple,  on  verse  la  matière  par-dessus,  une  partie  du  mer- 
cui ■(.'  filtre  naturellement  par  son  poids  :  pour  extraire  une 
plus  grande  quantité  de  mercure,  on  frappe  la  manche 
avec  des  bâtons  jusqu'à  ce  que  l'amalgame  devienne  bien 
compact  ;  il  prend  alors  le  nom  de  pelote.  Le  mercure 
fi  h  ré  et  recueilli  sur  la  tasse  de  cuir  s'appelle  vilque.  » 

5°  Dlatlllatlau.  —  a  La  dernière  opération  qu'on  pra- 
tique dans  les  ateliers,  c'est  la  postura,  qui  consiste  dans  la 
distillation  de  l'amalgame  dans  le  but  d'isoler  l'argent  et 
de  recueillir  le  mercure.  On  emploie  l'appareil  appelé 
eapenua.  C'est  un  petit  four  qui  se  compose  :  i"  d'un  foyer 
avec  grille  pour  brûler  du  charbon  de  terre,  2°  d'un  labo- 
ratoire où  se  trouve  l'appareil  de  distillation  proprement 
dit.  Le  laboratoire  communique  avec  le  foyer  par  une  porte 
qui  laisse  passer  les  flammes;  au-dessous  de  cette  partie 
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du  four,  sur  une  caisse  en  fer  pleine  d'eau  et  recouverte 
par  une  planche  munie  d'une  ouverture  circulaire,  en  face 
du  foyer.  Sur  le  fond  de  cette  caisse  repose  un  trépied  en 
fer,  appelé  chandelier,  qui  dépasse  le  niveau  de  la  planche 
horizontale  en  passant  par  l'ouverture  circulaire.  Pour  pré- 
parer l'appareil  à  fonctionner,  on  met  au-dessus  du  chan- 
delier une  assiette  de  fer  criblée  de  petits  trous,  et  l'on  place 
au-dessus  un  cylindre  vertical  également  en  fer,  qui  se 
trouve  fermé  ainsi  à  la  partie  inférieure  par  le  fond  de  fer. 
Ce  cylindre  sert  de  moule  à  la  pelote  d'amalgame,  on  com- 
prime avec  force,  on  retire  le  moule,  l'amalgame  demeure 
sur  le  chandelier  avec  la  forme  d'un  cylindre  vertical.  Au 
dessus  et  dans  l'axe  du  cylindre,  on  place  une  cloche  cy- 
lindrique en  fer  qu'on  peut  abaisser  à  volonté  par  l'inter- 
médiaire d'une  chaîne  passant  sur  une  poulie.  On  baisse 
cette  cloche,  de  façon  à  recouvrir  l'amalgame,  jusqu'à  ce 
qu'elle  s'enfonce  dans  l'eau. 

«  Dans  ces  conditions  l'appareil  est  prêt  à  fonctionner  ;  on 
allume  le  feu,  les  flammes  du  foyer  viennent  chauffer  la 
cloche,  le  mercure  distille  en  isolant  l'argent,  pour  aller 
se  condenser  dans  la  caisse.  On  maintient  l'eau,  qui  doit 
toujours  rester  froide,  à  la  même  température,  en  faisant 
circuler  constamment  un  courant  dans  la  caisse  ;  cette  eau 
sort  par  une  ouverture  spéciale.  Quand  le  mercure  cesse  de 
distiller,  l'opération  est  terminée,  on  retire  la  cloche,  on 
recueille  l'argent  qui,  à  cet  état,  est  appelé  pina(*).  Le  mé- 
tal a  conservé  plus  ou  moins  la  forme  primitive  de  l'amal- 
game, mais  sa  structure  est  très  caverneuse.  Le  mercure 
condensé  dans  les  caisses  est  de  nouveau  utilisé  dans  les 
patios. 

«  L'argent  n'est  pas  livré  au  commerce  sous  cette  forme, 
on  le  réduit  en  barres  massives  ;  à  cet  effet  on  fait  fondre 


(*)  Ce  mot  signifie  ananas,  pomme  de  pin  ;  cette  dénomination 
vient  probablement  de  l'aspect  du  métal. 
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les  pifias  ;  cette  dernière  opération  a  lieu  dans  un  établisse- 
ment spécial  et  central,  commun  à  tous  les  ateliers;  cet 
établissement,  qui  est  la  propriété  de  la  Réputation  minière, 
est  appelé  «  Maison  de  fusion  des  barres  ».  Le  métal 
précieux  est  fondu  dans  des  fours  de  galère,  l'argent  est 
placé  dans  un  creuset  de  fer,  généralement  sans  réactifs  ; 
quelquefois,  suivant  le  désir  des  propriétaires,  avec  quel- 
ques fondants,  borax  ou  carbonate  de  soude.  La  fusion 
dure  une  demi-heure;  le  métal  fondu  est  coulé  dans  des 
moules  en  fer,  où  il  prend  la  forme  de  barre,  c'est-à-dire 
d'un  prisme  à  section  légèrement  trapézoïdale.  Le  poids 
habituel  de  ces  barres  est  de  280  à  3oo  marcs.  Ces  fours, 
comme  ceux  de  distillation,  sont  chauffés  à  l'aide  de  la 
houille  de  Sanchez.  La  Direction  de  la  fonderie  prélève, 
comme  droits  de  fusion,  3  centimes  par  marc  fondu. 

«  Toutes  les  barres  du  Cerro  sont  envoyées  à  Lima.  Après 
essai  fait  à  la  Monnaie,  elles  sont  vendues  à  tant  le  marc 
d'argent  fin.  En  moyenne,  elles  contiennent  o,oo5  à  o,oio 
de  matières  étrangères,  dont  le  cuivre  forme  le  principal 
élément.  » 

Partie  économique.  —  Nous  rappellerons  d'abord 
que  les  divers  titres  que  nous  avons  trouvés  pour  les  mi- 
nerais se  rapportaient  non  pas  à  la  teneur  réelle,  mais  au 
poids  d'argent  retiré. 

Nous  considérerons  un  atelier  ordinaire  renfermant  : 

Ln  ingenioou  broyeur  marchant  toute  l'année,  5  cirques, 
le  four  de  distillation,  ainsi  que  les  ateliers  accessoires. 

Nous  prendrons  comme  unité  la  charge  d'un  patio  ordi- 
naire, soit  4  caisses  de  minerai,  donnant  5  marcs  par 
caisse,  soit  20  marcs  d'argent. 

Extraction  du  minerai .  a8,oo 

Transport  à  l'atelier âg,6o 

Broyage 60,00 

A  reporter i57,8o 


EitractioQ  i 
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Report 157,60 

/  Mercure  perdu,  ao  livres aa,oo 

Sel a6,oo 

l  Magistral 0,80 

I  Oxydes  de  cuivre. ■ 

Tarant.    )  Trara"  de  4*  chevaux  (8  réaux  par  cheval  et 

™    '   J     par  journée  de  8  heures) aa.oo 

I  Divers  et  main  d'œuvre ia,5o 

\  DIstiilatloD 1,00 

Intérêts  du  capital  de  premier  établissement  pendant  les 

deux  mois  que  dure  l'opération 17,10 

Amortissement. 8,80 

Roulement 1,60 

Toul  des  frais 370,110 

Nota.  —  Les  oxydes  de  enivre  ne  sont  pas  comptés,  attendu  qne 
l'argent  qu'ils  apportent  par  eux-mêmes  compense  les  frais  qu'ils 
occasionnent. 

Telles  sont  les  dépenses  d'une  opération.  Dans  l'exemple 
cité,  l'amalgamation  a  duré  du  14  février  au  i"  avril  1879; 
avec  le  temps  nécessaire  aux  autres  opérations,  on  atteint 
les  deux  mois  pour  lesquels  on  a  compté  les  intérêts  de 
l'argent 

On  a  retiré  de  l'opération  ao  marcs  d'argent,  payé  ac- 
tuellement 10  soles  le  marc  en  monnaie  métallique,  soit 
aoo  soles. 

•olei. 

Frais 170,00 

Produit aoo,on 

Perte ?o,ao 

L'industrie  précédente  semble  donc  impossible  ;  elle  le 
serait  en  effet  sans  l'énorme  différence  entre  la  valeur  du 
papier-monnaie  et  celle  de  la  monnaie  métallique.  On  paye 
le  marc  d'argent  1 S  soles  en  papier, —  il  en  résulte  un  béné- 
fice de  3o  soles  par  opération. 

Le  cirque  pris  pour  exemple  peut  faire  7  opérations 
analogues  par  an. 


I 


88  l'industrie  mihéràle 

La  valeur  du  sole  du  Pérou  est  de  5  francs, 

SUaftllon  actuelle  de  l'Industrie.  —  n  Pour  ju- 
ger avec  exactitude  l'état  actuel  de  l'industrie  de  l'argent 
au  Cerro  de  Pasco,  il  faut  d'abord  se  faire  une  idée  de  ce 
qu'elle  était  autrefois.  A  cet  effet, consultons  la  statistique 
de  la  production  de  métal  fin  qui  a  été  relevée  chaque 
année  avec  précision  a  la  «  Fusion  des  Barres  » . 


1BU1 

»" 

Î«M 

?*;'-« 

1BIW 

■> 

SU.iUl 

i&ii 

«  Assurément  la  comparaison  de  la  production  de  ces  der- 
nières années  avec  celle  des  précédentes  est  affligeante, 
et  l'on  peut  dire  que,  depuis  quelques  années,  la  produc- 
tion va  en  diminuant  d'une  manière  continue  :  après  avoir 
dépassé  souvent  3oo.ooo  marcs,  elle  tombe  en  i8;8  à 
i5o.ooo.  iNous  sommes  obligés  d'avouer  que,  malgré  les 
conditions  commerciales,  qui  n'ont  jamais  été  aussi  favo- 
rables qu'actuellement,  jamais,  depuis  de  longues  annéest 
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l'industrie  De  s'est  trouvée  dans  un  tel  état  de  décadence, 
«  Selon  toutes  probabilités»  on  pense  que  la  production 
de  cette  année  (187g)  s'améliorera  un  peu.  Mais  doit* 
on  s'en  réjouir?  Nous  pensons  que  non,  car  les  princi- 
pales causes  de  cet  abaissement  graduel  dans  le  rende- 
ment de  chaque  année  existent  d'une  manière  permanente, 
tandis  que  celles  qui  ont  produit  une  légère  augmentation 
en  1877  étaient  accidentelles  et  provenaient  simplement 
de  la  prime  extraordinaire  de  l'argent  sur  les  billets  de 
banque. 

«  Ensuite  nous  ne  devons  pas  trop  tenir  compte  de  l'état 
des  choses,  car  la  période  qui  exerce  une  si  funeste  in- 
fluence sur  les  intérêts  généraux  du  pays  ne  présente  pas 
une  amélioration  notable  pour  la  vitalité  industrielle  du 
Gerro.  Les  causes  de  cet  état  de  décadence,  si  regrettable, 
et  démontré  par  la  statistique,  persistent  constamment, 
attendu  que  l'abaissement  s'accentue  chaque  jour.  » 

Causes  générales  de  cet  état  de  choses.  —  Sans  entrer 
dans  les  détails  de  ces  causes  ni  des  remèdes  que  propose 
H.  du  Cbatenet,  nous  résumerons  les  inconvénients  princi- 
paux des  procédés  suivis. 

i°  Imperfection  notoire  des  travaux  d'extraction. 

a°  Transport  dispendieux  de  l'orifice  des  mines  aux  ate- 
liers. Éloignement  de  ces  ateliers,  motivé  par  l'emploi  de 
la  force  hydraulique. 

3°  Goncassage  à  la  main  fort  cher. 

4°  Broyeurs  discontinus  et  insuffisants  au  point  de  vue 
de  la  production  et  de  l'installation  elle-même. 

5°  Défauts  inhérents  au  procédé  des  patios  :  cherté  du 
sel,  du  mercure  provenant  de  l'étranger  malgré  l'existence 
de  mines  de  cinabre  fort  riches  au  Pérou.  Importance  de 
la  perte  en  mercure  et  en  argent,  inhérente  au  procédé 
lui-même.  Les  principales  réactions  sont  :  i°  chloruration 
de  l'argent,  elle  est  fort  imparfaite,  la  plus  grande  partie 
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dt!  l'argent  reste  à  l'état  métallique  et  ne  pourra  s'amal- 
gamer que  par  le  simple  contact  avec  le  mercure;  s*  quand 
on  n'ajoute  pas  de  magistral,  l'argent  des  chlorures  se 
précipite  par  l'action  du  mercure  seulement,  et  elle  est  fort 
lente  ;  le  mercure  agit  d'abord  sur  les  sels  du  magistral, 
en  les  faisant  passer  au  minimum  ;  les  sels  ont  alors  une 
action  réductrice  puissante  sur  le  chlorure  d'argent,  pour 
précipiter  l'argent,  qui,  setrouvant  à  l'état  naissant,  est 
dansdebonnesconditions  pour  l'amalgamation;  les  sels  du 
magistral  repassent  de  nouveau  au  maximum.  Par  suite, 
on  voit  que  l'amalgamation  de  l'argent  chloruré  ne  peut 
avoir  lieu  sans  qu'une  partie  du  mercure  se  chlorure  et  se 
perde.  Les  réactions  se  passent  à  l'air,  dont  l'action  est 
contraire  à  celle  du  mercure.  Lenteur  des  opérations. 

6*  Esprit  routinier  des  populations.  Irrégularité  du 
travail  des  Indiens  ;  —  ce  n'est  que  vers  le  mercredi  ou  le 
jeudi  de  la  semaine,  que  les  ateliers  marchent,  etc. 

Industrie*  Mcesaolrea.  —  i°  Traitement  des  galènes 
argentifères.  —  On  perd  tout  le  plomb  pour  retirer  l'argent 
clans  une  coupellation  grossière  pratiquée  depuis  fort  long- 
temps par  les  Indiens.  On  emploie  un  réverbère  alimenté 

■:  la.  taquia,  combustible  formé  par  la  fiente  desséchée 
dus  animaux.  —  Ce  travail  se  fait  avec  de  grandes  pertes. 

6*  Fabrication  du  magistral.  —  A  Pasco,  cette  industrie 
ne  se  trouve  pas  dans  les  mêmes  conditions  qu'au  Mexique, 
ou  l'on  traite  beaucoup  plus  de  chlorures  et  de  sulfures 
d'argent.  A  Pasco,  le  magistral  est  presque  exclusivement 
employé  pour  guérir  le  refroidissement. 

Grillage  des  pyrites  au  réverbère,  au  combustible  ani- 
mal ;  on  charge  z5  arrobes,  plus  1 2  arrobes  de  sel  ajoutés 
à  la  fin  de  l'opération. 

L'opération  dure  56  heures.  On  porte  la  masse  au  rouge 
sombre,  en  faisant  des  soulèvements  au  ringard  de  temps  en 
temps;  on  évite  de  fondre  la  masse.  Le  travail  nécessite  la 
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présence  continue  de  deux  ouvriers  ;  le  premier  est  chargé 
de  surveiller  l'opération,  le  second  est  employé  à  alimenter 
le  feu  ;  le  combustible,  étant  fort  léger,  se  consume  très 
vite.  —Prix  de  l'opération,  i8so!es. 

Analyse  du  magistrat  de  l'atco. 

!  Sulfate  de  cuivre 9,76  \ 

Partie  soluble  \  Sulfate  de  fer i,iù  (  |8  85  _ 

dans  l'eau,      i  Chlorure  de  sodium  .  .  .  .  3,36  1      '     P' 

■  Acide  sulfuriqtie  en  excès.  û,6o  ■ 

/  Oxyde  de  cuivre. i,5o  , 

I  Peroxyde  de  fer ûû.ga  i 

Parue  lo.oluble.   "j*  *"™b  '  '  '  '  '      3''8    8,, ,5  p.  ,„ 
ï  Acide  sulrurlque  combiné  l 

I      au  plomb  et  au  Ter.  .  .      a, 80  j 

\  Silice  et  autres  matières.    38,16  / 


L'énergie  du  magistral  dépend  de  sa  teneur  en  cuivre,  et 
ce  n'est  guère  que  la  partie  soluble  qui  agit  dans  le 
traitement,  déduisant  ,1e  sel  qui  n'a  aucune  action;  ici, 
on  voit  qu'il  n'y  a  guère  1 5,5  p.  100  de  la  matière  qui  a 
une  action  utile. 

Dans  ces  conditions,  il  vaudrait  mieux  supprimer  cette 
fabrication  et  acheter  du  sulfate  de  cuivre,  qui  équivaut  à 
un  poids  décuple  de  magistral. 

5"  Houillères.  —  On  compte  6/(  mines,  dont  28  en  ex- 
ploitation et  56  arrêtées.  Ces  houilles  sont  légères,  ambra- 
citeuses. 

Actuellement  elles  ont  une  production  insignifiante,  et 
malgré  les  avantages  que  le  combustible  pourrait  procu- 
rer aux  autres  industries,  on  ne  s'est  pas  encore  fixé  sur  la 
vraie  valeur  de  ces  richesses  minérales. 


Paris,  le  3  décembre  1880. 
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UNE    SOUPAPE    DE    SÛRETÉ 

H.  TH.  ADAMS,  DE   MANCHESTER, 
Par  H.  VICAIRE,  ingénieur  du  mines. 


M.  Thomas  Adams,  de  Manchester,  ayant  appelé  l'atten- 
tion de  M.  le  Ministre  des  travaux  publics  sur  une  soupape 
de  sûreté  à  ressorts,  de  son  invention,  et  deux  de  ces  sou- 
pes ayant  été  installées  à  titre  d'essai  sur  une  locomotive 
du  chemin  de  fer  du  Nord,  j'ai  été  chargé  de  les  examiner 
et  d'en  faire  l'objet  d'un  rapport. 

Le  comité  de  l'exploitation  technique  des  chemins  de 
fer  a  penséqueles  faits  constatés  dans  ce  rapport  offraient 
assez  d'intérêt  pour  mériter  d'être  portés  à  la  connaissance 
des  lecteurs  des  Annales  des  mines. 

On  sait  que  les  soupapes  de  sûreté  généralement  en  usage 
présentent  ce  grand  inconvénient  que,  des  qu'elles  com- 
mencent à  se  soulever,  la  pression  sur  la  surface  interne 
de  l'obturateur  diminue  par  le  fait  de  l'écoulement  de  la 
\apeur,  et  la  soupape  tend  a  se  refermer.  Pour  qu'elle  reste 
u levée,  il  faut  que  la  pression  dynamique  sur  cette  sur- 
i.ice,  c'est-à-dire  la  pression  qui  subsiste  pendant  1* écoule- 
ment du  fluide,  soit  égale  à  la  pression  statique  qui  avait 
i commence  le  soulèvement.  Cela  suppose  une  pression  dans 
la  chaudière  supérieure  à  cette  pression  statique ,  et  la 
i  passant  d'autant  plus  qu'on  veut  un  soulèvement  plus 
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considérable.  Ainsi  la  surface  annulaire  par  laquelle  la 
vapeur  s'échappe  ne  peut  devenir  notable  qu'à  la  condition 
que  la  pression  dans  la  chaudière  s'élève  bien  au-dessus 
de  celle  à  laquelle  la  soupape  commence  à  souiller. 

On  se  trouve  donc  en  présence  de  deux  conditions  jus- 
qu'à un  certain  point  contradictoires;  on  ne  peut  obtenir 
l'écoulement  de  vapeur  désiré  qu'en  déterminant  dans  la 
chaudière  l'augmentation  de  pression  que  précisément  on 
a  en  vue  de  combattre. 

Quand  la  soupape  est  chargée  par  un  ressort,  comme 
dans  les  locomotives,  la  difficulté  s'accroît  par  ce  fait  qu'à 
mesure  que  la  soupape  se  soulève,  tandis  que  la  pression 
motrice  diminue,  la  charge  sur  l'obturateur  augmente  par 
la  tension  du  ressort. 

Diverses  combinaisons  mécaniques  ont  été  proposées 
depuis  assez  longtemps  déjà,  pour  obtenir  un  effet  inverse 
de  ce  dernier,  c'est-à-dire  pour  faire  que  la  charge  dimi- 
nue à  mesure  que  la  soupape  se  soulève.  On  comprend  que, 
si  le  mécanisme  est  disposé  de  manière  à  réaliser  une  dé- 
charge considérable  pour  un  très  petit  déplacement  de 
l'obturateur,  on  puisse  obtenir  ainsi  le  résultat  cherché. 

Cependant  il  ne  parait  pas  qu'aucune  de  ces  combinai- 
sons se  soit  répandue  jusqu'à  présent. 

M.  Àdams  est  parti  d'un  principe  différent.  Pour  tenir  la 
soupape  soulevée,  il  a  songé  à  utiliser  la  force  vive  de  la 
vapeur  qui  s'écoule,  et  c'est  ce  qu'il  obtient  delà  manière 
la  plus  simple.  Il  lui  suffit  pour  cela  de  disposer  autour  de 
l'obturateur,  et  faisant  corps  avec  lui,  un  rebord  contre 
lequel  vient  frapper  la  vapeur  en  mouvement.  De  la  sorte, 
à  mesure  que  la  soupape  se  soulève  et  que  sa  surface  in- 
terne, primitivement  en  contact  avec  la  vapeur,  se  trouve 
moins  pressée,  une  compensation  s'établit  aussitôt  par  la 
pression  qui  résulte  du  choc  de  la  vapeur  contre  ce  re- 
bord. 

Aûn  de  mieux  diriger  la  veine  fluide  contre  ce  rebord, 
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M.  Adams  donne  à  la  surface  interne  de  l'obturateur  la 
forme  d'un  cône  renversé.  Sur  ce  cône  sont  implantées 
comme  d'habitude  les  ailettes  directrices. 

Telle  est  essen tellement  l'invention  de  M.  Adams  (*).I1 
l'a  complétée  par  un  mode  de  chargement  de  la  soupape 
différent  de  celui  qui  est  généralement  usité.  Il  emploie 


(•)  BiBn  entendu,  il  n'est  pas  question  ici  do  certifier  la  priorité 
de  l'invention.  M.  Adams  annonce  qu'il  s'est  rendu  acquéreur  d'un 
brevet  américain  de  M.  Riebardson  qui  est,  paraît-il,  plus  ou  moins 

■  ■■>(-•  au  sien,  ainsi  que  des  brevets  de  Caldwell  et  de  Giies 
pour  des  soupapes  de  sûreté  a  ressort. 

On  nous  signale  comme  antérieure  la  soupape  «  à  non  aigu  > 

■  :■  )ft,  qui  se  trouve  décrite  notamment  dans  le  journal  an- 
'■■ -Engineering  du  3o  mai  1873.  La  fig.  1 1, Pi.  II,  extraite  de  ce 

journal,  permet  de  juger  de  l'analogie  que  cette  soupape  présente 
avec  celle  de  M.  Adams.  Outre  la  gouttière  renversée  à  section 
rectangulaire  qui  entoure  l'obturateur,  elle  présente  une  seconde 
gouttière  droite  autour  du  siège,  de  sorte  que  les  filets  de  vapeur 
sont  obligés  de  s'infléchir  deux  fois  avant  de  s'échapper  définitive- 
ment. L'utilité  de  cette  seconde  gouttière  paraît  très  douteuse. 

D'après  l'Engineering,  une  soupape  Ashcroft  de  «",177s  se  lève 
de  o",  oog53. 

M.  Adams,  dans  son  brevet  français  dn  21  juillet  1877,  reven- 
dique comme  appartenant  à  son  invention  les  proportions  données 
aux  différentes  pièces  de  la  soupape.  La  fig.  9,  Pi.  11 ,  donne  le 
prolii  de  la  gouttière  d'après  la  demande  de  brevet,  et  les  propor- 
tions indiquées  sont  les  suivantes  : 

La  levée  de  la  soupape  est  ~  de  son  diamètre.  Le  pan  coupé  A 
du  siège  fait  un  angle  de  36'  avec  l'horizontale  et  la  normale  en  E 
au  rebord,  un  angle  de  a»"  avec  l'arête  de  ce  pan  coupé. 

Le  rapport  des  sections  en  AB  et  en  CD  est  tel  que 
.  R'V 


section  CD  =  section  AB  X 


BV* 


H,  volume  de  la  vapeur  à  la  pression  de  la  chaudière  rap- 
porté à  celui  de  l'eau. 
V.  vitesse  d'écoulement  dans  le  videà  cette  pression. 
B',  volume  relatif  de  la  vapeur  à  la  pression  de  i"~,8iS. 
v  vitesse  d'écoulement  dans  le  vide  à  la  pression  de  c-^ifi. 

Les  dessins  envoyés  par  M.  Adams  au  ministère  et  reproduits 
Cl.       .w  6a8,  donnent  à  la  gouttière  uo  profil  peu  différent  d'un 

demi -cercle. 


DE  M.   ADAMS,    DE   MANCHESTER.  g5 

toujours  des  ressorts,  même  pour  les  machines  fixes, 
et  ces  ressorts  agissent  directement  sur  l'obturateur  au 
lieu  d'agir  par  l'intermédiaire  de  leviers. 

Jusqu'à  quel  point  la  disposition  que  nous  venons  de 
décrire  permet-elle  d'obtenir  le  résultat  cherché,  c'est  ce 
que  l'expérience  seule  peut  faire  connaître,  de  même  que 
seule  elle  a  pu  indiquer  le  meilleur  profil  à  donner  à  l'ob- 
turateur. 

Les  fig.  5,  6  et  y9  PI.  II,  représentent  la  soupape  elle- 
même  et  la  disposition  d'ensemble  généralement  adoptée 
par  M.  Adams  pour  les  locomotives.  La  gouttière  renversée 
que  forme  autour  de  l'obturateur  le  rebord  caractéristique 
a  un  profil  en  demi-cercle  de  i  o  millimètres  et  demi  de 
diamètre. 

M.  Àdams  a  observé  les  pressions  qui  se  produisent  en 
différents  points  de  son  appareil  lors  du  fonctionnement, 
et  voici  les  résultats  qu'il  indique  : 


Dans  la  chaudière 

Sur  le  fond  de  la  gouttière. 


Dans  la  chaudière 

Sur  le  tond  de  la  gouttière. 


PBBSSION  AU  MOMENT  OU  LA  SOUPAPE 


SE  LÈVE 


par 

centimètre 

carré. 


Klog. 

10,54 

2,8 


7,03 
1,76 


totale. 


Wlog. 

333,8 
70,7 


222,6 
4M, 


s'abaisse 


par 

centimètre 

carré. 


Mog. 

10,47 

0,7 


6,96 
0,7 


totale. 


Wlog. 

331,6 

17,7 


2SD.4 

17,7 


Les  pressions  totales  ont  été  calculées  au  moyen  des 
surfaces,  qui  sont  3iCB',67  pour  l'orifice  de  la  soupape,  et 
s5cm>,24  pour  la  projection  horizontale  de  la  surface  annu- 
laire de  la  gouttière,  en  admettant  d'ailleurs  que  la  pres- 
sion exercée  sur  le  fond  de  la  gouttière  soit  uniforme,  ce 
qui  ne  peut  être  qu  approximativement  exact. 


à 
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En  admettant  l'exactitude  de  ces  données,  on  voit  que 
l'action  de  la  vapeur  sur  le  rebord  annulaire  représente 
une  force  disponible  pour  soulever  l'obturateur  qui  ne  s'é- 
lève pas  à  moins  de  70^,7  quand  la  pression  intérieure  est 
de  1  oXt  5oo  et  de  44kl*4  quand  elle  est  de  7  kilogrammes.  — 
La  fermeture  se  produit  au  moment  où,  par  la  réduction  de 
la  vitesse  d'écoulement,  cet  effort  se  réduit  à  ly*',?. 

Le  rebord  contre  lequel  frappe  la  vapeur  vient  se  terminer 
tout  près  de  l'arête  de  la  paroi  métallique  qui  entoure  le 
siège  de  la  soupape,  de  façon  que  la  vapeur  ne  peut  s'é- 
chapper de  l'intérieur  de  la  gouttière  que  par  un  orifice 
annulaire  très  étroit.  Cette  circonstance  n'est  sans  doute 
pas  sans  influence  sur  le  mode  de  fonctionnement  de  l'ap- 
pareil. 

Les  deux  soupapes  sur  lesquelles  ont  porté  mes  observa- 
tions étaient  du  modèle  de  63  millimètres  (a  1/9  pouces  an- 
glais de  diamètre)  (*).  Elles  avaient  été  installées  sur  la 
machine  n*  443^,  du  Nord.  Voici,  au  point  de  vue  delà 
production  de  la  vapeur,  les  éléments  de  cette  machine  : 

!  Longueur a-  ,000 
Largeur. 0"  ,969 
Surrace.  . i".93o 

!  Nombre.  . a3a 
Longueur  à  l'Intérieur  des  plaques  .       3-  ,600 
Diamètre  extérieur »•  ,045 

IDu  foyer 8"<,5o 
Des  tubes  à  l'intérieur io7-\ûo 
— 
Surface  totale n5"',9o 

Capacité        j  Eau 3"',5oo 

de  la  chaudière,  j  Vapeur i"*,7oo 

Tension  de  la  vapeur  en  kilogrammes. 8'  ,600 


*i  M.  Adams  indique,  comme  proportion  convenable  une  surface 
de  valve  de  17** ,5  par  mètre  carré  de  grille  lorsqu'il  y  a  deux  sou- 
papes. Ici  nous  n'avons  que  i§"",i.  Avec  une  seule  soupape  II  fau- 
drait 35  centimètres  carrés  par  mètre  carré  de  grille. 
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La  machine  étant  au  repos,  le  régulateur  fermé,  on 
activait  la  combustion  le  plus  possible  au  moyen  du  souf- 
fleur, puis  on  fermait  celui-ci  pour  que  la  vapeur  n'eût  pas 
d'autre  issue  que  les  soupapes,  et  l'on  attendait  le  soulève- 
ment :  quand  l'écoulemeut  de  vapeur  avait  cessé,  on  ou* 
mit  de  nouveau  le  souffleur  pour  maintenir  le  feu  en 
grande  activité  et  l'on  recommençait  l'expérience.  Elle  a 
toujours  donné  les  résultats  suivants  : 

Quandle  manomètre  marquait  unepression  de  8  kilog.  3/4, 
la  soupape  se  soulevait  brusquemment  et  donnait  issue 
à  la  vapeur.  Immédiatement  la  pression  se  réduisait 
à  8  kilog.  5/8.  L'aiguille  manométrique  descendait  alors  len- 
tement, et  lorsqu'elle  arrivait  aux  environs  de  8  kilog.  3/8, 
la  soupape  se  refermait  et  la  vapeur  cessait  de  couler. 

La  durée  de  l'écoulement  de  vapeur  a  varié  de  6o  à  65 
secondes. 

D'après  l'observation  d'un  ouvrier  monté  sur  la  chau- 
dière la  soupape  se  lève  d'environ  2  millimètres. 

On  voit  que  la  soupape  laissait  monter  la  pression  à  en- 
viron 1/4  de  kilogramme  au-dessus  du  numéro  du  timbre; 
mais  cela  tenait  uniquement  au  réglage  du  ressort  de 
charge  ;  en  serrant  ou  en  desserrant  un  peu  les  écrous  qui 
le  tiennent  en  place,  on  fait  varier  à  volonté  la  pression 
maximum.  Ce  qui  précède  montre  que  lorsque  la  pression 
ainsi  déterminée  est  atteinte,  la  soupape  entre  immédiate- 
ment en  fonction  et  produit  un  abaissement  instantané 
de  la  tension  de  la  vapeur.  La  tension  continue  ensuite  à 
baisser  lentement  :  la  soupape  débite  donc  plus  de  vapeur 
que  la  chaudière  n'en  produit.  Lorsque  l'abaissement  a 
atteint  3/8  de  kilogramme  à  partir  du  maximum  initial,  la 
soupape  se  ferme  et  la  pression  peut  alors  s'élever  de 
nouveau  jusqu'au  maximum. 

Je  dis  la  soupape,  car  en  général  il  n'y  en  a  qu'une  qui 
ait  fonctionné,  sur  les  deux  que  portait  la  chaudière.  11  est 
presque  impossible  de  régler  les  ressorts  d'une  façon  telle 
Tome  XIX,  1881  7 
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ment  égale  que  les  obturateurs  se  soulèvent  à  la  fois.  Dans 
une  seule  expérience  on  était  arrivé,  k  force  de  tâtonnements, 
à  obtenir  ce  résultat;  mais  l'une  des  soupapes  se  ferma 
bien  avant  l'autre,  et  l'égalité  ne  se  maintint  pas  dans  les 
expériences  qui  furent  faites  aussitôt  après. 

On  voit  clairement  que  cela  même  prouve  l'efficacité  de 
l'appareil,  puisque,  si  faible  que  soit  la  différence  des 
charges,  dès  que  la  soupape  la  moins  chargée  a  commencé 
a  fonctionner,  la  pression  ne  peut  plus  s'élever  assez  pour 
soulever  l'autre.  C'est  d'accord  avec  ce  que  nous  avons  dit 
de  l'abaissement  instantané  de  1a  pression  au  moment  où 
l'échappement  commence. 

En  définitive,  une  seule  soupape  de  63  millimètres  suffit 
pour  maintenir  rigoureusement  la  pression  au-dessous  de 
8  kilog.  3/4;  dès  qu'elle  fonctionne,  elle  détermine  un 
abaissement  instantané  de  la  pression,  et  cet  abaissement 
atteint  un  maximum  de  3/8  de  kilogramme  ouo**,  5y5 
dans  l'espace  d'environ  une  minute. 

D'après  les  prospectus  communiqués  par  H.  Àdams,  la 
'ucc  entre  le  maximum  et  le  minimum  ne  devrait  pas 
dépasser  okB,i4  et  l'intervalle  entre  l'ouverture  et  la  ferme- 
ture serait  de  3o  secondes.  11  est  évident  que  cette  durée 
doit  dépendre  essentiellement  de  la  puissance  de  vaporisa- 
tion de  la  chaudière  et  du  diamètre  de  la  soupape;  quant 
à  la  différence  des  pressions  extrêmes  elle  doit  dépendre 
avant  toutde  la  forme  de  l'obturateur,  mais  peut-être  aussi 
de  la  pression  de  la  vapeur. 

Nus  lectures,  faites  sur  le  manomètre  ordinaire  de  la 
chaudière,  ne  donnaient  pas  une  grande  précision,  cepen- 
dant l'erreur  qu'elles  comportent  n'est  certainement  pas 
suffisante  pour  ramener  l'intervalle  des  pressions  extrêmes 
au  chiffre  donné  par  l'inventeur. 

Quoi  qu'il  en  soit  de  cette  circonstance  secondaire,  il 
est  incontestable  qu'au  point  de  vue  de  l'échappement  de  la 
vapeur  la  soupape  de  H.  Adams  réalise  d'une  façon  remar- 
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qnable  les  conditions  d'une  véritable  soupape  de  sûreté. 
Bile  est  certainement  très  supérieure  sous  ce  rapport  aux 
soupapes  ordinaires. 

Un  point  important  à  noter,  c'est  la  précision  de  son  jeu, 
et  cette  précision  doit  tenir  en  partie  à  la  suppression  des 
leviers  de  transmission  de  la  charge.  Ces  leviers  ne  sont 
pas  toujours  construits  avec  la  précision  convenable  ;  en 
outre  la  résistance  que  présentent  nécessairement  les  arti- 
culations donne  a  leur  jeu  une  certaine  paresse  qui  est 
sensible  surtout  dans  les  soupapes  a  ressort  des  locomo- 
tives. 

Un  avantage  accessoire  de  la  charge  directe  par  les  res- 
sorts, c'est  qu'elle  permet  de  placer  la  soupape  en  un  point 
quelconque  de  la  chambre  de  vapeur,  hors  de  la  portée 
du  mécanicien,  l'axe  pouvant  même  être  incliné  a  volonté. 

On  a  signalé,  au  point  de  vue  pratique,  un  inconvénient 
de  cette  disposition  ;  c'est  que  si  le  ressort  vient  à  casser, 
on  ne  peut  pas  condamner  la  soupape  comme  on  le  fait 
avec  les  soupapes  à  leviers,  et  le  mécanicien  n'a  d'autre 
ressource  que  de  jeter  son  feu.  C'est  un  inconvénient  qu'il 
serait  facile  d'éviter  en  disposant  un  obturateur  qui  per- 
mettrait d'intercepter  eo  pareil  cas  l'écoulement  de  la 
vapeur.  Hais  il  est  lié  à  un  avantage  précieux  au  point  de 
vue  de  la  sécurité  :  c'est  que  le  mécanicien  n'a  pas  la 
possibilité  de  caler  la  soupape  comme  avec  les  leviers.  Du 
reste  H.  Adams  a  une  disposition  qui  permet  à  la  soupape 
de  fonctionner  encore  même  après  la  rupture  du  ressort. 

lies  ressorts  qu'il  emploie  sont  des  ressorts  à  boudin. 
Le  plus  souvent  le  ressort  est  à  découvert,  guidé  simple- 
ment par  une  tige  qui  le  traverse  suivant  l'av  et  don' 
l'extrémité  inférieure  vient  presser  l'obturateur  de  la  sou- 
pape. Mais  on  peut  l'enfermer  dans  une  boite  cylindrique 
qui,  en  cas  de  rupture,  maintient  les  fragments  eu  place 
et  permet  au  ressort  de  continuer  à  fonctionner  (PI.  Il, 

*•  »)•  . .    ... 
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La  bonne  qualité  des  ressorts  a  une  importance  essen- 
tielle. M.  Adams  les  construit  lui  même.  Dans  une  note 
jointe  au  dessin,  il  donne  quelques  indications,  avec  un 
dessin  à  l'appui,  sur  la  détermination  des  dimensions. 

Voici  les  règles  qu'il  indique  (Voir  PI.  II,  fig.  10)  : 

Tracez  un  angle  CAD  de  i5°,  et  sur  la  bissectrice  AB  de 
cet  mgle,  prenez  un  point  0  quelconque,  menez  la  perpen- 
diculaire JOK  à  cette  bissectrice.  Divisez  OK  en  trois  parties 
égales,  et  du  point  0  comme  centre  avec  un  rayon  OLégal 
aux  s/5  de  OK, décrivez  une  demi-circonférence.  Du  point  H, 
avec  un  rayon  égal  a  OL,  décrivez  un  arc  de  cercle  qui 
coupe  la  demi-circonférence  en  E,  et  tracez  le  rayon  OE  et 
les  perpendiculaires  EF,  EG.  EF,  sinus  de  l'angle  EOL,  re- 
présente le  côté  du  carré  de  ta  barre  d'acier  &  employer; 
EG,  cosinus  de  ce  même  angle,  représente  le  pas  du  ressort 
et  la  treizième  partie  de  OA  ;  OE  représente  la  flexion  du 
ressort  sous  une  charge  égale  à  1/6  de  sa  charge  de  rup- 
ture. 

En  résumé  la  soupape  proposée  par  H.  Adams  offre  une 
disposition  très  ingénieuse  et  semble  réaliser  un  progrès 
remarquable  dans  la  construction  de  ces  appareils  de  sû- 
reté.  Une  expérience  prolongée  révélera  seule  les  avantages 
et  les  inconvénients  pratiques  qu'elle  peut  offrir  indépen- 
damment du  mode  d'écoulement  de  la  .apeur. 

S'il  est  vrai,  ainsi  que  l'annonce  l'inventeur,  que,  dans 
l'espace  de  quatre  ans,  la  marine  royale  britannique,  la 
marine  marchande  et  les  chemins  de  fer  ont  déjà  installé 
onze  mille  de  ces  soupapes,  c'est  la  meilleure  preuve  que 
les  avantages  ont  été  reconnus  considérables. 

Nous  regardons  comme  désirable  que  cette  soupape  se 
répande  rapidement  en  France,  au  moins  à  titre  d'expé- 
rience sur  une  grande  échelle. 

La  Compagnie  des  chemins  de  fer  d'Orléans,  de  son 
côté,  a  fait  l'essai  d'une  soupape  à  charge  directe  par  rcs- 
aort,  mais  avec  un  obturateur  ordinaire.  Les  résultats  de 
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cet  essai,  rapportés  dans  la  note  ci-après  de  M.  l'ingé- 
nieur des  mines  Zeiller,  offrent  une  comparaison  intéres- 
sante avec  ceux  que  donne  la  soupape  Adams.  Us  mettent 
bien  en  évidence  l'effet  de  la  gouttière  renversée. 

Il  résulte  de  cette  comparaison  que  si  la  charge  directe 
a  pour  effet  de  donner  plus  de  précision  au  jeu  de  la  sou- 
pape» qui  se  lève  franchement  lorsque  la  pression  atteint 
la  valeur  déterminée  par  le  réglage,  elle  ne  suffit  pas  pour 
empêcher  que  la  pression  ne  s'élève  encore,  à  partir  de  ce 
ce  moment,  d'environ  un  demi-kilogramme.  Rien  de  sem- 
blable n'a  lieu  avec  la  soupape  Adams,  qui  produit,  au  con- 
traire, un  abaissement  instantané  de  la  pression.  L'effet 
de  la  gouttière  semble  donc  incontestable. 


Note  sur  les  soupapes  à  ressoi't  direct  de  la  Compagnie  d'Orléans. 
—  Les  soupapes  de  sûreté  à  ressort  direct  ont  commencé  a 
être  employées  par  la  Compagnie  d'Orléans  dès  la  fin  de  1875  : 
à  cette  époque  quelques  machines  furent  pourvues  de  soupapes 
chargées  au  moyen  d'un  ressort  à  boudin  à  axe  vertical  agissant 
sur  le  milieu  d'une  barre  horizontale  portant  un  pointeau  à  cha- 
cune de  ses  extrémités  :  le  ressort  était  fixé  entre  les  deux  soupapes 
qui,  en  raison  de  l'égalité  des  deux  bras  de  la  barre,  devaient  sup- 
porter le  même  efforff  mais  ce  système  n'ayant  pas  donné  de  bons 
résultats,  l'on  essaya  dès  le  milieu  de  1876  des  soupapes  indépen- 
dantes chargées  chacune  directement. 

Pour  ne  pas  être  obligé  de  donner  au  ressort  une  section  trop 
considérable,  le  diamètre  des  soupapes,  qui  dans  le  système  à  levier 
est  habituellement  de  oa,no,  fut  réduit  à  o",o8o.  Les  premiers 
essais  furent  faits  sur  des  ressorts  à  dix  tours  de  spire  qui  don- 
nèrent déjà  d'excellents  résultats,  comparés  aux  soupapes  à  levier 
ordinaires  :  celles-ci  n'ayant  qu'une  levée  réelle  de  oH,75,  égale 
seulement  aux  o,5o  de  la  levée  théorique,  pour  une  augmentation 
de  pression  de  1  kilog.  au-dessus  du  timbre,  les  soupapes  à  ressort 
direct  accusèrent  une  levée  de  iM,4o  égale  aux  0,70  de  la  levée 
calculée. 

La  section  d'évacuation  correspondant  à  cet  accroissement  de 
pression  se  trouvait  ainsi  de  oB,,ooo35a,  tandis  que  pour  les  sou- 
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papes  i  levier,  à  orifice  plus  grand,  elle  n'était  que  de  o" ,000169. 

L'expérience  montra  au  outre  que  les  soupapes  ainsi  établies 
étaient  beaucoup  plus  sensibles  que  les  soupapes  à  levier  :  elles  se 
levaient  exactement  dès  que  la  pression  atteignait  le  numéro  du 
timbre  et  retombaient  sur  leur  siège  aussitôt  qu'elles  redes- 
cendaient à  ce  chiffre,  alors  que  les  soupapes  à  levier  restaient 
toujours  fort  en  retard,  pour  se  lever  d'abord,  et  ensuite  pour  se 
refermer,  par  suite  de  la  résistance  des  articulations. 

Dans  le  but  d'obtenir  une  levée  réelle  plus  forte  encore,  la  Com- 
pagnie d'Orléans  construisit  à  la  fin  de  1876  des  soupapes  chargées 
par  un  ressort  à  16  tours  de  spire,  qui  devait  offrir  une  plus  grande 
flexibilité:  c'est  le  type  auquel  elle  s'est  arrêtée,  et  qui  est  repré- 
senté par  le  dessin  reproduit  Pi.  Il,  fig.  m,  dont  l'examen  suffit  i 
fa  ire  comprendre  ladlsposltlon  du  système.  Lacharge  étant  réglée 
en  faisant  tourner  dans  le  sens  convenable  la  tige  filetée  qui  tra- 
verse l'écrou  supérieur  et  s'appuie  sur  la  soupape,  on  coiffe  la  tête 
de  cette  tige  avec  un  chapeau  en  cuivre,  dont  on  fixe  la  position 
au  moyen  d'une  goupille  poinçonnée.  Les  essais  de  ces  ressorts  a 
iC  spires,  faits  le  3  mars  1877  sur  la  machine  n*  a64,  donnèrent  les 

mltats  suivants  :  les  quatre  soupapes  de  ce  type  placées  sur 
cette  machine  se  levèrent  exactement  à  la  pression  de  8  kilos;., 
peur  laquelle  elles  étalent  réglées  et  retombèrent  de  même  dès 
qu'on  revint  a  ce  chiffre.  La  levée  calculée  étant  de  o",oo33,  la 
levée  réelle  varia  de  o",ooi6  à  o'.ooiy  et  fut  en  moyenne  de 
ù",ooi7,  c'est-à-dire  égale  à  1,97  fois  la  levée  des  soupapes  i  ba- 
lances, donnant  ainsi,  pour  chaque  soupape  de  o",o8o  de  diamètre, 
une  section  d'évacuation  de  o"%oooai7.  En  poussant  le  feu  aosM 
activement  que  possible,  et  en  n'utilisant  pas  les  soupapes  i 
balances,  on  ne  put  élever  la  pression  au  delà  de  8",5,  c'est-à-dire 
j  la  kilog.  au  dessus  du  chiffre  de  réglage,  la  machine  étant  d'ail- 
leurs au  repos  et  ne  consommant  pas  de  vapeur. 

Depuis  lors  toutes  les  nouvelles  machines  ont  été  munies,  outre 
les  deux  soupapes  à  balances  ordinaires,  d'une  de  ces  soupapes  à 
ressort  direct. 

On  compte  môme  ne  plus  employer  désormais  que  celles-ci  :  en 
raison  de  leur  moindre  diamètre  et  pour  obtenir  la  m 
totale  qu'avec  les  anciennes  soupapes,  chaque  machine  en  p 
quatre,  réunies  deux  par  denx  sur  deux  dômes  différents,  de  ma- 
nière à  éviter  l'entraînement  d'eau  que  pourrait  occasionner 
un  appel  trop  vif  si  elles  étalent  rapprochées  toutes  en  un  seul 
groupe. 

Bn  dehors  du  mode  de  chargement,  o'eat-à-dire  poor  la  tonne 
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môme  du  clapet,  ces  soupapes  ne  diffèrent  pas  du  type  usité  jus- 
qu'ici ;  mais  la  Compagnie  d'Orléans  vient  de  mettre  récemment  à 
ressai,sur  la  machine  n°  370,  une  soupape  du  type  Ashcroft  munie 
sur  son  pourtour  d'une  gorge  à  section  rectangulaire;  la  soupape 
de  M.  Adams  doit  également  être  essayée. 


EXPLICATION  DES  PIGDRES. 

(Planche  II.) 

Fig  5.  —  Coupe  de  la  soupape  Adams. 

Fig.  6  et  7.  —  Coupe  et  plan  d'ensemble  d'un  système  de  deux  soupapes  à 
ressorts  libres  et  à  tiges  centrales,  pour  locomotives. 

Fig,  8.  —  Soupapes  à  ressort  enfermé  pour  locomotives. 

Fig.  9.  —  Coupe  de  la  gouttière  renversée  d'après  le  breret  français  du 
aa  juillet  1877.  —  On  toit  par  la  fig.  5  que  l'inventeur  paraît  avoir 
adopté  actuellement  un  profil  en  demi-cercle. 

Fig.  10.  —  Construction  géométrique  pour  la  détermination  du  ressort. 

Fig.  11.  —  Soupape  ce  à  son  aigu  0  d' Ashcroft,  d'après  V  Engineering  d 
3o  mai  1873. 

Fig.  12.  —  Plan,  coupe  et  élévation  de  la  soupape  à  ressort  direct  de  la  Com- 
pagnie d'Orléans. 


104        MESURE   EXACTE  DES  HAUTES   PRESSIONS,    ETC. 


LA    MESURE   EXACTE  DES    HAUTES   PRESSIONS 

ET  SUR  LE  FROTTEMENT  DES  CUIRS  EMBOUTIS 
DES  PRESSES  HYDRAULIQUES 


iPPLICÀTlOn    A    LA   CONSTRUCTION   DBS   MAGHIHM 
A    ESIATBS    LES    HBTADX 


P.ir  M.  G  soucis  MARIÉ,  ionien  tlèn  de  l'École  polytechnique,  ingénient 
■a  chemin  de  1er  de  Lyon. 
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INTRODUCTION. 

I.a  presse  hydraulique  fut  inventée,  comme  on  le  sait, 
par  Pascal;  depuis  cette  époque  elle  est  universellement 
employée  dans  les  machines  qui  doivent  exercer  de  grands 
efforts;  depuis  une  trentaine  d'années  les  presses  hydrau- 
liques ont  été  souvent  employées  dans  la  construction  des 
machines  à  essayer  les  métaux,  où  l'on  se  propose  d'exer- 
cer des  efforts  considérables  et  d'en  avoir  en  même  temps 
une  mesure  exacte. 

Vers  18^8,  M. Marié, mon  père,  alors  ingénieur  du  maté- 
riel fixe  de  la  Compagnie  de  Lyon  fit  construire  dans  les 
ateliers  de  M.  Cave,  pour  la  forge  de  Commentry,  une  ma- 
1  hine  à  essayer  les  rails  à  la  flexion  ;  celte  machine  était 
munie  de  deux  couteaux  fixes  sur  lesquels  venaient  s'ap- 
puyer les  extrémités  delà  fraction  de  rail  soumise  à  l'essai; 
le  bout  de  rail  essayé  était  soumis,  en  son  milieu,  àun  effort 
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produit  par  le  piston  d'une  presse  hydraulique  ;  on  mesurait 
la  valeur  de  l'effort  en  faisant  le  produit  de  la  pression  de 
l'eau  par  la  surface  du  piston  ;  la  mesure  de  la  pression 
était  donné  par  un  manomètre  métallique  ordinaire; 
l'effort  produit  par  le  piston  pouvait  varier  de  zéro  à 
100  tonnes. 

Mais  la  mesure  des  efforts  laissait  à  désirer  :  d'abord  on 
ne  possédait  encore  aucun  appareil  permettant  de  mesurer 
exactement  les  grandes  pressions  ;  de  plus,  la  valeur  du 
frottement  des  cuirs  emboutis  n'étant  pas  connue,  on  n'en 
tenait  pas  compte.  Cette  machine  d'essai  fut  bientôt  aban- 
donnée :  M.  Marié  en  construisit  une  autre  où  la  mesure 
des  efforts  est  faite  directement  par  un  système  de  leviers 
pouvant  mesurer  des  efforts  de  o  à  1  oo  tonnes.  Cette  ma- 
chine est  en  même  temps  disposée  de  manière  à  faire  les 
essais  de  métaux  par  traction  directe,  de  zéro  à  1  oo  tonnes. 
Plusieurs  machines  ont  été  construites  sur  ce  modèle  pour 
les  forges  du  Creusot,  deBessèges  et  de  Terre-Noire;  elles 
sont  employées  encore  aujourd'hui  pour  les  essais  des 
éprouvettes  de  métal  à  la  traction.  Ces  machines  ont  toute 
la  précision  d'une  bascule  ordinaire,  c'est-à-dire  que  l'er- 
reur sur  la  mesure  est  notablement  inférieure  à de 

1.000 

l'effort  maximum.  Depuis  cette  époque  on  a  construit  un 
grand  nombre  de  machines  d'essai  de  ce  genre,  dites 
«  machines  d'essai  à,  leviers  »  ;  elles  sont  à  présent  em- 
ployées, surtout  en  Angleterre  et  aux  États-Unis,  de  préfé- 
rence à  toutes  les  autres  machines  d'essai. 

La  marine  française,  de  son  côté,  interdit  depuis  long- 
temps remploi  des  machines  .d'essai  où  la  mesure  de  l'ef- 
fort s'obtient  par  la  mesure  de  la  pression  de  l'eau  de  la 
presse,  à  cause  de  l'incertitude  de  la  mesure  de  l'effort. 

Dans  ces  dernières  Aînées,  M.  Thomasset  et  le  colonel 
Maillard  ont  construit  en  France  des  machines  d'essai  ba- 
sées sur  un  principe  tout  différent  ;  dans  ces  machines, 
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l'effort  est  transmis  à  un  plateau  métallique  qui,  par  l'inter- 
médiaire d'un  diaphragme,  comprime  un  liquide  empri- 
sonné dans  un  espace  fermé  ;  la  pression  du  liquide  est 
mesurée  par  un  manomètre  et  la  valeur  de  l'effort  est  ob- 
tenue en  faisant  le  produit  de  la  pression  par  la  surface  du 
plateau. 

Les  deux  systèmes  de  machines  de  M.  Thomasset  et  du 
colonel  Maillard,  bien  que  basées  sur  le  même  principe, 

lièrent  totatement  par  le  détail. 

Dans  la  machine  de  H.  Thomasset  l'effort  est  réduit  an 
cinquième  de  sa  valeur  par  un  levier,  avant  d'être  transmis 
au  plateau  ;  la  surface  du  plateau  est  assez  grande  pour  que 
la  pression  du  liquide  emprisonné  ne  soit  pas  supérieure  a 
S  ou  4  kilog.  par  centimètre  carré,  ce  qui  permet  delà  me- 
surer au  moyen  d'une  colonne  de  mercure  à  air  libre.  Cette 
machine  est  moins  précise  et  moins  sûre  que  les  machines 
à  leviers  ;  elle  a,  d'ailleurs,  comme  ces  dernières,  le  pre- 
mier levier  dont  les  couteaux  supportent  la  pression  totale, 
et  qui  seul  présente  une  difficulté  de  construction;  les  autres 
leviers  qu'elle  supprime  ne  présentent  aucune  difficulté. 
L'indication  des  pressions  se  fait  automatiquement  parle 
mercure  qui  s'élève  dans  le  tube  à  côté  de  l'échelle;  c'est 
une  facilité  pour  la  manœuvre  dans  les  essais,  mais  la  lec- 
ture du  mercure  sur  l'échelle  ne  laisse  aucune  trace  et  ne 
permet  aucune  vérification  ;  si  l'opérateur  a  un  moment 
d'inattention  lors  de  la  rupture  de  l'éprouvette,  l'essai  est 
;\  recommencer. 

Dans  la  machine  du  colonel  Maillard,  l'effort  s'exerce 
directement  sur  un  plateau  qui  diffère  beaucoup  de  celui  de 
M.  Thomasset,  mais  le  principe  est  le  même;  comme  dans 
cette  dernière  machine,  la  précision  n'est  obtenue  que  si  la 
machine  est  réglée  avec  soin  de  façon  a  éviter  les  déplace- 
ments trop  grands  de  la  membrane  et  le  coincement  des 
pièces  métalliques.  En  outre,  la  pression  du  liquide  em- 
prisonné est  beaucoup  trop  élevée  pour  permettre  l'e 
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du  manomètre  à  air  libre  ;  aussi  emploie-t-on  soit  des  mano- 
mètres métalliques,  appareils  qui,  jusqu'à  ce  jour,  ont  été 
très  mal  gradués,  soit  des  manomètres  à  pistons  différen- 
tiels, appareils  le  plus  souvent  dépourvus  de  toute  sensibi- 
lité, comme  nous  le  verrons  plus  loin  (*) . 

En  1875,  M.  Marié,  actuellement  ingénieur  en  chef  du 
matériel  et  de  la  traction  de  la  Compagnie  P.-L.-M,  fit 
établir  un  atelier  d'essais  de  matériaux  avec  l'aide  de 
H.  Lebasteur,  ingénieur  chargé  du  contrôle  ;  il  lit  construire 
deux  machines  d'essai  à  leviers  d'une  puissance  de  100 
tonnes,  sur  un  modèle  analogue  à  son  ancienne  machine  à 
leviers.  Ces  deux  machines  peuvent,  comme  la  première, 
exercer  et  mesurer  des  efforts  de  o  à  100  tonnes  ;  l'une  des 
deux  est  disposée  pour  essayer  des  éprouvettes  métalliques  ; 
l'autre  sert  à  essayer  des  câbles  et  des  chaînes,  jusqu'à 
une  longueur  de  3o  mètres. 

Depuis  longtemps,  on  a  reconnu  qu'il  valait  mieux  es- 
sayer les  pièces  elles-mêmes  que  d'essayer  des  éprouvettes 
découpées  dans  les  pièces  ;  c'est  un  procédé  moins  dispen- 
dieux et  plus  sûr.  Mais  on  se  heurte  à  une  nouvelle  diffi- 
cultés :  c'est  la  nécessité  d'avoir  des  machines  d'essai  allant 
bien  au  delà  de  100  tonnes  ;  si,  par  exemple,  on  veut  rom- 
pre des  bandages  en  les  comprimant  aux  deux  extrémités 
d'un  diamètre»  l'expérience  montre  qu'un  effort  de 
100  tonnes  est  loin  de  suffire  ;  il  faut  avoir  à  sa  disposition 
un  effort  de  5oo  tonnes.  Or  il  est  assez  difficile  de  con- 
struire des  machines  à  leviers  pour  des  efforts  aussi  considé- 
rables. M.  Kirkaldy,  à  Londres  a  construit,  il  est  vrai,  des 
machines  à  leviers  à  5oo  tonnes,  mais  ce  sont  des  machines 
très-coûteuses.  Les  systèmes  de  M.  Thomasset  et  du  co- 
lonel Maillard  offriraient  les  mêmes  inconvénients  que 
pour  les  machines  à  100  tonnes;  aussi  ont-elles  été  écar- 


ta) Voir,  pour  plus  de  détails,  l'ouvrage  de  M.  Lebasteur  sur 
c  lef  métaux  k  l'Exposition  universelle  de  1878  ». 
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1res.  C'est  alors  que  M.  Marié  eut  l'idée  de  revenir  a  sa 
première  machine  construite  en  1848,  et  de  mesurer  l'effort 
au  moyen  de  la  pression  de  l'eau  du  cylindre  hydraulique. 
i!  nous  chargea  d'étudier  les  deux  points  qui  lui  avaient 
l'ait  abandonner  cette  machine,  savoir: 

iD  La  mesure  exacte  des  hautes  pressions; 

a*  L'évaluation  du  frottement  des  cuirs  emboutis  des 
presses  hydrauliques. 

Pour  la  mesure  des  hautes  pressions,  M.  Marié  nous  fit 
essayer  d'abord  le  manomètre  à  pistons  différentiels  de 
M.  Galli-Cazalat,  mais  il  fallut  y  renoncer  à  cause  de  son 
défaut  de  sensibilité  ;  il  songea  ensuite  au  manomètre  à  air 
libre,  récemment  inventé  par  M.  Cailletet.  On  appareil  de  ce 
genre  aurait  été  établi  dans  un  puits  de  mine  appartenant 
à  la  Compagnie,  à  la  Chazotte  ;  il  aurait  servi  à  graduer  les 
manomètres  qu'on  devait  employer  ensuite  dans  les  ma- 

'.nés  d'essai. 

Après  quelques  recherches,  j'ai  réussi  à  mesurer  avec 
précision  les  pressions  les  plus  fortes;  on  verra  dans  ce 
rapport  la  description  complète  du  nouvel  appareil,  qui 
fonctionne  très  régulièrement  depuis  le  mois  de  décembre 

■79.  En  outre  j'ai  proposé  des  modifications  à  la  con- 
struction des  manomètres  métalliques,  pour  en  faire  des 
appareils  exacts  et  peu  sujets  aux  dérangements.  11  m'a 
semble  que  la  mesure  de  la  pression  se  trouvait  ainsi  ré- 
solue d'une  façon  simple  et  pratique. 

Pour  ia  mesure  du  frottement  des  cuirs  emboutis,  j'ai 
fait  de  nombreuses  expériences  qui  montrent  que  ce  frotte- 
ment peut  être  complètement  négligé  dans  la  pratique; 
1  orsque  les  cuirs  emboutis  sont  bien  faits,  il  est  très  facile 


de  cet  effort.  Ce  fait  est  contraire  à  l'opinion  répandue  en 
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France,  mais  il  est  plus  conforme  à  l'opinion  des  ingénieurs 
anglais.  Nous  devons  même  ajouter  que  Sir  Joseph  Witworth 
a  employé,  dans  ces  dernières  années,  une  machine  d'essai 
où  la  mesure  de  l'effort  se  calcule  au  moyen  de  la  pression 
de  l'eau  de  la  presse,  en  négligeant  le  frottement  des 
cuirs. 

Mes  recherches  ayant  montré  qu'on  peut  mesurer  exacte- 
ment la  pression  de  l'eau  et  négliger  le  frottement  des 
cuirs,  on  peut  donc  construire  des  machines  d'essai  se 
composant  d'une  simple  presse  hydraulique,  tout  en  ayant 
la  mesure  exacte  de  l'effort.  Au  moins  d'août  dernier,  j'ai 
présenté  à  la  Société  des  ingénieurs  mécaniciens  de  Lon- 
dres la  soupape  dont  on  trouvera  la  description  plus  loin  ; 
les  expériences  sur  le  frottement  des  cuirs  emboutis  ont 
été  faites  depuis  lors. 


PREMIÈRE  PARTIE. 

MESURE    DES    PRESSIONS. 


Description  sommaire  des  divers  manomètres 
employés  jusqu'à  ce  Jour. 

Le  manomètre  le  plus  répandu,  pour  mesurer  les  hautes 
pressions,  est,  sans  contredit,  le  manomètre  métallique. 
Cet  appareil  jouit  d'une  grande  sensibilité  ;  il  est  peu 
coûteux  ;  ses  indications  ne  sont  pas  altérées  par  les  varia- 
tions de  température.  Par  contre  il  ne  peut  pas  être  gra- 
dué directement  ;  sa  graduation  doit  être  faite  par  compa- 
raison avec  un  manomètre  d'un  autre  système  pouvant  être 
gradué  directement  par  le  calcul.  Nous  avons  cherché  quel 
était  le  meilleur  procédé  de  graduation  des  manomètres  à 
haute  pression,  afin  de  pouvoir  faire  fréquemment,  dans  nos 
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ateliers,  la  vérification  des  manomètres  que  nous  avons 
l'intention  d'employer  pour  les  machines  d'essai. 

Lorsqu'on  compare  les  manomètres  métalliques  prove- 
nant des  meilleurs  constructeurs  de  France,  d'Angleterre 
et  d'Allemagne,  on  s'aperçoit  qu'Us  sont  loin  d'être  d'ac- 
cord, surtout  pour  les  pressions  supérieures  a  5o  atmo- 
sphères. Il  est  donc  a  présumer  qu'il  D'existé  pas  encore 
de  procédé  de  graduation  a  la  fois  précis  et  pratique  ;  c'est 
ce  que  nous  allons  montrer  en  résumant  les  différents  pro- 
cédés employés  jusqu'à  ce  jour  pour  mesurer  les  pressions. 

i*  Le  manomètre  le  plus  employé  est  le  manomètre 
à  air  libre  se  composant  d'un  tube  de  verre  dans  lequel  on 
peut  faire  monter  le  mercure  à  diverses  hauteurs.  Les  con- 
structeurs de  manomètres  métalliques  n'ont  jamais  employé 
des  colonnes  donnant  des  pressions  supérieures  à  5o  atmo- 
sphères ;  au  delà  de  cette  pression  ils  se  contentent  de  porter 
sur  le  cadran  des  divisions  égales,  en  se  basant  sur  ce  que 
les  déplacements  de  l'aiguille  sont  à  peu  près  proportion- 
nels aux  pressions.  En  outre,  la  plupart  des  constructeurs 
n'ont  même  pas  de  manomètre  à  air  libre  et  s'en  rapportent 
aux  indications  des  manomètres  de  quelques-uns  de  leurs 
collègues;  d'autres  prennent  simplement  la  moyenne  des 
résultats  donnés  par  les  manomètres  métalliques  de  di- 
verses provenances. 

On  comprend  que  ce  procédé  ne  nous  ait  pas  paru  satis- 
faisant. 

3°  Le  manomètre  à  air  comprimé  est  connu  depuis  long- 
temps ;  il  est  défectueux  pour  les  hautes  pressions,  car  il 
s'appuie  sur  la  loi  de  Mariottequia  étéreconnue  inexacte, 
pour  les  hautes  pressions,  par  M.  Regnault  d'abord,  et  par 
M.  Cailletet. 

5'  Le  manomètre  à  plusieurs  branches  de  M.  Richard 
n'est  pas  pratique  pour  les  hautes  pressions,  à  cause  des 
nombreux  raccords  qu'il  faut  faire  entre  les  tubes  de 
verre. 
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4*  Le  manomètre  à  pistons  différentiels  de  Galli-Ca- 
zalat,  modifié  par  Desbordes,  a  été  fréquemment  employé. 
Il  a  un  grave  inconvénient  ;  les  diaphragmes  en  cuir 
ou  en  caoutchouc  donnent  lieu  à  une  résistance  et  sur- 
tout à  des  frottements  qui  ôtent  à  l'appareil  toute  sa 
sensibilité. 

Il  est  employé  depuis  longtemps  dans  tous  nos  ateliers 
pour  la  mesure  des  pressions  des  presses  à  caler  les  roues  ; 
nous  avons  fait  tous  nos  efforts  pour  chercher  à  en  tirer 
parti  ;  nous  avons  dû  y  renoncer. 

5°  M.  Cailletet,  en  1877,  a  trouvé  moyen  de  construire 
un  manomètre  à  air  libre  pouvant  mesurer  les  hautes 
pressions.  Cet  appareil,  très  remarquable,  est  d'une  grande 
précision,  mais  il  exige  l'emploi  d'un  puits  de  mine  ;  en 
outre  les  lectures  sont  longues  et  difficiles. 

M.  Àmagat  a  modifié  légèrement  l'appareil  de  M.  Cailletet 
et  en  a  fait  une  très  belle  installation  au  puits  Verpilleux, 
à  Saint-Étienne  (*)• 

On  pourrait  se  servir  de  cet  appareil  pour  graduer,  une 
fois  pour  toutes,  un  manomètre  métallique  qui  servirait 
d'étalon;  mais  les  manomètres  métalliques  ont  besoin 
d'être  vérifiés  de  temps  en  temps,  même  quand  on  ne  s'en 
sert  que  rarement. 

6*  Dans  ces  derniers  temps,  H.  Marié,  ingénieur 
en  chef,  a  imaginé  un  nouveau  procédé,  dans  lequel  on 
employait  une  colonne  de  mercure  de  7M,6oo  correspon- 
dant à  10  atmosphères;  deux  manomètres  métalliques  sont 
placés,  l'un  en  haut,  l'autre  en  bas  de  la  colonne  ;  la  gra- 
duation est  faite,  à  partir  de  zéro  et  de  1 0  en  1 0  atmo- 
sphères, en  changeant  de  place  les  deux  manomètres  chaque 
fois. 

Les  expériences  que  nous  allons  décrire  ont  fait  aban- 
donner ces  différents  systèmes  ;  on  trouvera  plus  loin  la 


(*)  Voir  les  Annales  de  physique  et  de  chimie*  5*  série,  t.  XIX. 
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description  de  la  soupape  à  fuite,  appareil  qui  nous  parait 
à  la  fois  simple  et  précis. 


Emploi  des  noipapes  pour  la  i 


e  du  hautes  pressions. 


Emploi  des  soupapes  de  forme  ordinaire.  —  Ainsi  que 
nous  l'avons  indiqué  plus  haut,  nous  n'avons  rencontré 
jusqu'à  présent  aucun  appareil  permettant  de  graduer 
avec  précision  et  simplicité  les  manomètres  métalliques; 
il  existe  encore  un  autre  procédé  de  graduation  des 
manomètres,  qui  a  été  plusieurs  fois  tenté  sans  succès, 
c'est  la  graduation  au  moyen  des  soupapes;  ce  procédé 
a  été  essayé  dans  nos  ateliers  et  a  donné  jusqu'à  pré- 
sent de  très  mauvais  résultats  ;  nous  allons  eu  indiquer  la 
raison. 

La  soupape  employée  avait  une  forme  analogue  aux  sou- 
pes de  sûreté  des  chaudières  (PI.  I,  fig.  i)  ;  on  lui  don- 
nait un  faible  diamètre  pour  éviter  les  grands  poids.  Soit  s 
la  surface  de  la  section  de  la  soupape  sur  laquelle  l'eau 
exerce  sa  pression  ;  l'on  charge  cette  soupape  d'un  poids  P, 
soit  directement,  soit  par  l'intermédiaire  de  leviers;  puis 
l'on  fait  arriver  l'eau  sous  la  soupape  au  moyen  d'un  tuyau 
A  qui  est  en  communication  avec  le  manomètre  métallique 
qu'on  veut  graduer;  la  pression  de  l'eau  est  donnée  par 
une  pompe  ou  mieux  encore  par  un  accumulateur  ou  un  corn* 
preaseur,  appareils  qui  permettent  d'augmenter  la  pression 
du  l'eau  sans  a-coup.  On  augmente  ainsi  la  pression  jusqu'au 
soulèvement  de  la  soupape;  à  ce  moment  la  pression  est 
p 
aie  à  —  ;  on  trace  sur  le  cadran  du  manomètre  métallique 

ta  position  de  l'aiguille  à  ce  moment;  l'on  obtient  ainsi  un 
point  de  la  graduation.  En  faisant  varier  le  poids  P  on 
peut  obtenir  autant  de  points  qu'on  veut  pour  la  gradua- 
tion du  manomètre  métallique. 
Tel  est  le  principe  de  la  méthode  ;  en  pratique  les  résul- 
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tats  sont  mauvais  :  il  est  d'abord  impossible  de  noter  le 
moment  précis  du  soulèvement  de  la  soupape;  par  exemple, 
on  remarquera  que  la  soupape  commence  à  se  soulever  à 
80  kilog.  par  centimètre  carré  de  pression,  et  n'est  complè- 
tement soulevée  qu'à  120  ou  i3o  kilog.  par  centimètre 
carré  ;  en  outre,  si  l'on  répète  plusieurs  fois  la  même  expé- 
rience, on  constate  que  le  soulèvement  se  fait  toutes  les 
fois  dans  des  conditions  différentes.  Ce  résultat  s'explique 
comme  il  suit  :  on  est  obligé  de  donner  au  siège  de  la  sou- 
pape une  surface  assez  grande  pour  qu'il  ne  soit  pas  écrasé 
par  le  poids  P  au  moment  où  la  soupape  retombe.  Si  je  dé- 
signe par  S  la  section  de  la  soupape  au-dessus  du  siège,  il 
faut,  pour  les  fortes  pressions,  que  S  soit  environ  deux  fois 
plus  grand  que  s,  même  en  employant  des  pièces  en  acier 
très  dur;  la  surface  S — s  du  siège  est  donc  aussi  grande 
que  la  section  s  de  la  soupape  elle-même.  Or,  au  moment 
où  la  soupape  est  sur  le  point  de  se  soulever,  l'eau  pénètre 
sous  le  siège, de  sorte  qu'on  ne  sait  plus  si  lasurface  d'action 
est  égale  à  5  ou  bien  à  S;  en  pratique,  c'est  une  sorte  d'inter- 
médiaire entre  S  et  5;  de  plus,  cette  valeur  de  la  surface 
d'action  varie  d'une  expérience  à  l'autre,  car  l'eau  ne  pé- 
nètre pas  toutes  les  fois  de  la  même  manière  entre  les 
deux  surfaces  en  contact. 

En  résumé,  il  est  impossible  de  faire  une  graduation 
exacte  avec  ce  système  ;  l'appareil  est  d'autant  plus  défec- 
tueux que  la  pression  est  plus  forte,  parce  que,  pour  les 
hautes  pressions,  il  faut  donner  au  siège  de  la  soupape  une 
très  grande  surface. 

On  a  cherché  à  obvier  à  cet  inconvénient  en  employant 
une  soupape  conique;  ce  système  ne  vaut  pas  mieux  que  le 
précédent;  on  est  encore  obligé  de  donner  à  la  surface  de 
contact  une  importance  très  grande  sous  peine  d'écraser  la 
soupape  lorsque  la  soupape  repose  sur  son  siège. 

On  a  cherché  à  réduire  les  surfaces  en  contact  en  em- 
ployant un  siège  en  acier  trempé  et  une  soupape  consistant 
Tome  XIX,  1881.  8 
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en  une  sphère  d'agate;  ce  procédé  n'a  pas  mieux  réassi 
que  les  deux  précédents. 

En  résumé,  ce  qui  a  fait  échouer  jusqu'à  présent  l'em- 
ploi des  soupapes  pour  la  mesure  des  hautes  pressions, 
c'est  la  présence  de  la  surface  de  portée,  qui  fait  varier 
sensiblement  le  moment  de  la  levée  de  la  soupape. 

Enfin,  nous  devons  signaler  ici  une  deuxième  méthode, 
proposée  par  M.  Marcel  Deprez  et  exécutée  par  M.  Bourdon  ; 
cette  méthode  est  une  application  d'un  principe  découvert 
par  M.  Taurines,  inventeur  d'ingénieux  appareils  servant  à 
enregistrer  le  travail  des  machines  ;  il  a  fait  remarquer  que 
lorsque  deux  corps  glissent  l'un  sur  l'autre,  le  frottement 
peut  se  décomposer  dans  diverses  directions  proportion- 
nellement aux  vitesses  dans  ces  directions.  Ce  principe  a 
été  appliqué  à  la  construction  d'une  soupape  se  composant 
d'un  piston  A  (PI.  I,  fig.  a)  se  mouvant  dans  le  cylindre,  le 
joint  B  étant  fait  au  moyen  d'un  cuir  ou  d'un  presse -étoupe; 
puis,  pour  diminuer  la  valeur  du  frottement  dans  le  sens 
vertical,  on  faisait  tourner  le  piston  rapidement  sur  lui- 
même  au  moyen  d'une  poulie  C;  de  cette  façon  le  frotte- 
ment vertical  est  d'autant  plus  faible  que  la  vitesse  est 
plus  grande;  cet  appareil  n'a  pas  été  beaucoup  employé 
parce  qu'il  est  très  délicat. 

Emploi  de  la  soupape  à  fuite.  —  Gomme  c'est  la  surface 
de  portée  qui  est  cause  de  l'erreur,  il  m'est  venu  à  l'idée  de 
la  supprimer  et  d'employer  une  soupape  complètement  cy- 
lindrique (PI.  I,  fig.  3)  ;  c'est  une  sorte  de  piston  G  par- 
faitement tourné,  et  qui  peut  se  mouvoir  dans  un  trou 
parfaitement  alésé  dans  une  pièce  d'acier  B.  J'ai  supprimé 
toute  espèce  de  garniture  autour  du  piston,  en  laissant  l'eau 
s'écouler  librement  par  la  fuite. 

Depuis  le  moment  où  j'ai  fait  exécuter  celte  soupape,  j'ai 
appris  qu'on  avait  déjà  plusieurs  fois  essayé  de  mesurer  les 
àaotes  pressions  au  moyen  d'un  piston  sans  garniture, 
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<es  essais  n'ont  pas  passé  dans  la  pratique,  probablement 
parce  qu'on  n'était  pas  fixé  sur  les  causes  d'erreurs;  do 
verra  plus  loin  qu'elles  sont  toutes  évaluées  dans  ce  travail 
et  qu'on  peut  avoir  la  plus  grande  confiance  dans  cet  appa- 
reil. 11  est  bon  de  remarquer  que  l'invention  dn  piston  à 
fuite  pour  mesurer  les  pressions  doit  être,  en  réalité,  attri- 
buée à  Watt  ;  on  sait  que  le  piston  de  son  indicateur  ne 
porte  pas  de  garniture.  En  1857,  Redman,  officier  d'ar- 
tillerie américain,  a  eu  l'idée  d'employer  le  piston  à  fuite 
pour  la  mesure  de  la  pression  des  gaz  dans  les  canons. 
Ces  expériences  ont  été  répétées  depuis  en  France; 
nous  devons  mentionner  spécialement  les  expériences  de 
M.  Marcel  Deprez  et  du  commandant  Sébert  sur  la  me- 
sure de  la  pression  des  gaz  de  la  poudre  dans  les  canons  ; 
dans  ces  essais,  un  piston  à  fuite  du  même  genre  était 
employé  et  donnait  la  mesure  de  la  pression  avec  une 
grande  précision  (*). 

Revenons  à  la  description  de  notre  appareil  :  l'eau  arrive 
sous  pression  par  un  tuyau  À  dans  la  pièce  B;  une  ouver- 
ture latérale  met  l'eau  en  communication  avec  les  mano- 
mètres métalliques  qu'on  peut  avoir  à  graduer.  Le  piston 
G  est  ajusté  de  façon  à  se  mouvoir  dans  sa  gaine  sans  frot- 
tement sensible;  l'effort  exercé  par  l'eau  sous  le  piston  G  est 
transmis  à  un  pointeau  E  qui  supporte  la  charge  de  la  sou- 
pape par  l'intermédiaire  d'un  levier.  En  outre,  pour  em- 
pêcher la  soupape  de  tomber  au  fond  de  la  pièce  B  lorsque 
l'eau  n'a  pas  de  pression,  la  partie  supérieure  du  piston  est 
fixée  à  une  pièce  F  ;  cette  pièce  est  munie  de  deux  oreille 
sur  lesquelles  viennent  s'attacher  deux  ressorts  à  boudin 
constamment  tendus  et  qui  supportent  le  poids  du  piston  G 
et  du  pointeau  E  (voir  la  PL  I,  fig.  4>  coupe  par  GH)  ; 
c'est  alors  en  limitant  la  course  du  levier  qu'on  limite  par 
cela  même  la  course  du  piston. 

(*)  Voir  le  Traité  de  la  poudre,' de  M.  E.  Desortiaux.  —  Paris, 
Dunod,  1879. 
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À  première  vue  on  se  demande  s'il  est  possible  de  faire 
assez  bien  l'ajustage  du  piston  pour  que  la  fuite  soit  as<ez 
petite  et  que  le  frottement  soit  négligeable  ;  avant  de  faire 
les  essais,  je  m'étais  rendu  compte  par  le  calcul  du  peu 
d'importance  de  la  fuite;  la  pratique  m'a  montré  que  cette 
fuite  était  plus  faible  encore  que  je  ne  pensais.  Le  piston 
que  j'ai  employé  a  1 5  millimètres  de  diamètre  et  35o  milli- 
mètres de  hauteur  engagée  dans  le  cylindre  ;  la  fuite  est  à 
peine  de  i  gramme  d'eau  par  seconde  à  une  pression  de 
aoo  kilog.  par  centimètre  carré,  et  cependant  le  frot- 
tement est  si  faible  que  le  piston  descend  sous  son  propre 
poids  (3o  grammes  environ)  lorsque  l'appareil  est  vide: 
la  douceur  du  frottement  s'obtient  facilement  en  graissait 
le  piston  avec  du  suif  naturel  fondu.  Ce  piston  et  sa  gai« 
sont  en  acier  dur,  mais  non  trempé.  Cette  grande  pré- 
cision d'ajustage  est  assez  facile  à  obteDir,  car  les  pièces 
ont  été  tournées  sur  les  outils  qui  servent  habituellement 
à  l'ajustage  des  pièces  de  locomotives  dans  les  ateliers 
de  la  Compagnie  P.-L.-M-,  à  Paris. 

Description  complète  de  la  soupape  de  graduation  àt  o a 
1.000  hitog.  par  centimètre  carré.  —  Pour  obtenir  la  v*" 
leur  exacte  delà  charge  de  la  soupape,  j'ai  employé*11 
système  de  leviers  bien  connu  et  dont  on  peut  se  rendre 
compte  d'après  la  fig.  4  (PI.  1);  cet  appareil  fonctionne, 
depuis  le  mois  de  décembre  dernier,  pour  les  pressions  de 
o  à  aoo  kilog.,  pression  que  notre  compresseur  ne  dov» 
permet  pas  de  dépasser.  Comme  il  a  donné  de  bons  ré- 
sultats, j'en  ai  fait  construire  un  nouveau  pour  les  pres- 
sions de  o  à  i.ooo  kilog.  par  centimètre  carré.  G'estK 
nouvel  appareil  que  j'ai  figuré  PI.  1  ;  la  fig.  h  représente 
la  bascule,  qui  est  du  même  système  que  celle  que  j11 
employée  jusqu'à  présent;  les  pièces  en  sont  seulemenl 
plus  grandes  et  plus  fortes.  La  fig.  3  représente  la  section 
du  piston.   Le  piston  et  sa  gaine  doivent  être  de  pre* 
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rence  en  bronze  d'aluminium  (10  p.  100  d'aluminium  et 
90  p.  100  de  cuivre),  métal  très  dur  et  presque  inoxy- 
dable, qui  se  fond  et  se  travaille  très  bien.  On  ne  laisse 
qu'une  course  de  s  millimètres  à  l'extrémité  du  levier,  ce 

qui  ne  fait  que  —  de  millimètre  de  course  pour  la  sou- 
pape. Une  sonnerie  électrique  prévient  l'observateur  du 
moment  précis  du  soulèvement  de  la  soupape  et  du  mo- 
ment de  sa  descente;  cette  dernière  disposition  est  due  a 
H.  Neel,  agent  chargé  de  l'atelier  des  essais. 

Le  contrepoids  peut  se  déplacer  sur  le  levier  au  moyen 
d'une  vis  manœuvrée  par  un  volant  placé  à  l'extrémité 
du  levier;  la  graduation  est  gravée  sur  le  levier  lui- 
même.  Eu  outre  du  grand  levier,  l'appareil  contient  un 
contrepoids  supérieur  fixe  agissant  sur  le  grand  levier  par 
l'intermédiaire  d'un  levier  et  de  deux  bielles;  ce  contre- 
poids fixe  sert  à  équilibrer  le  grand  levier  de  telle  façon 
qu'il  soit  bien  horizontal,  sans  toucher  les  buttoirs  du 
haut  et  du  bas,  lorsqu'il  n'y  a  pas  de  pression  sous  le 
piston  et  que  le  contrepoids  mobile  est  au  zéro.  Le  poids 
du  contrepoids  mobile  se  calcule  aisément  d'après  la  valeur 
du  diamètre  intérieur  du  cylindre  où  se  meut  le  piston,  et 
d'après  les  dimensions  du  levier  et  des  divisions  de  la  gra- 
duation. La  mesure  la  plus  délicate  est  celle  du  diamètre 
intérieur  du  cylindre;  il  existe  des  appareils  qui  permet- 
tent de  mesurer  facilement  ce  diamètre  avec  une  précision 


Tous  les  couteaux  de  la  bascule  doivent  avoir  leurs  axes 
rigoureusement  parallèles.  Le  bâti  en  fonte  doit  être  solide 
pour  ne  pas  fléchir;  il  est  boulonné  contre  un  mur  en  ma- 
çonnerie. (Voir  PI.  l.,fig.  4.  et  coupes  diverses.) 

Le  levier  porte  i  .000  divisions,  de  o  à  1 .000  kilog.  par 
centimètre  carré  ;  comme  il  a  i",5oo  de  longueur,  l'écarte- 
ment  des  divisions  est  de  1  millimètre  1/2.  Il  y  a  lieu  de 


1 1 8      MESURE  EXACTE  DES  HAUTES  PRESSIONS 

sb  demander  quelle  doit  être  le  débit  du  compresseur 
à  i.ooo  kilog.  nécessaire  pour  cette  soupape»  Dans  l'appa- 
reil existant,  qui  fonctionne  de  o  à  aoo  kilog.,  la  fuite  n'est 
pas  supérieure  à  i  centimètre  cube  par  seconde  à  soo  kilog.  ; 
il  est  facile  de  prévoir  ce  que  serait  la  fuite  à  1.000  kilog.  ; 
comme  la  vitesse  de  l'eau  croit  comme  la  racine  carrée  de 
la  pression  du  milieu  d'où  elle  s'écoule,  il  est  probable 
que  le  débit  sera  égal  à  ic-i,o  X  ./Tô  ou  à  peine  30"1,*  ; 

mettons  10  centimètres  cubes  pour  tenir  compte  de  l'aug- 
mentation possible  de  la  fuite  ;  il  faudra  donc  employer 
un  compresseur  à  i.ooo  kilog.  et  fournissant  un  débit  de 
i  o  centimètres  cubes  par  seconde. 

Évaluation  des  causes  d'erreur  du  nouvel  appareil  —  On 
peut  se  demander  quelles  sont  les  erreurs  possibles  dans  la 
mesure  des  pressions  par  l'emploi  de  la  soupape  à  fuite  qui 
vient  d'être  décrite;  pour  répondre  à  cette  question,  j'ai  dû 
faire  la  théorie  de  cet  appareil  et  l'évaluation  par  le 
calcul  de  toutes  les  causes  d'erreur. 

On  remarque ,  dans  cette  étude ,  que  lorsqu'on  emploie 
un  même  appareil  pour  la  mesure  de  diverses  pressions, 
toutes  les  causes  d'erreurs  sont  d'autant  plus  faibles  que  la 
pression  mesurée  est  plus  faible;  elles  sont  même  propor- 
tionnelles à  la  pression  mesurée,  ce  qui  fait  que  l'appareil 
jouit  de  la  même  précision  dans  toute  l'étendue  de  sa  gra- 
duation ;  en  d'autres  termes,  les  erreurs  relatives  sont  indé- 
pendantes de  la  pression  mesurée. 

Nous  allons  donner  ci-dessous  les  résultats  de  cette- 
étude,  qu'on  trouvera  plus  loin  dans  tous  ses  détails.  (Voir 
la  note  qui  se  trouve  à  la  fin  de  la  première  partie  de  ce 
travail,  page  129.) 

1*  Erreur  relative  due  à  ce  qu'on  néglige  la  quantité 

de  mouvement  du  liquide  de  la  fuite <  0,0000087 

2*  Erreur  relative  due  au  frottement  du  liquide 

dans  la  gaine  annulaire  autour  du  piston.  .  •  <  o,ooâA 

À  reporter o,ooAAo37 
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Report. o,ooAAo37 

3*  Erreur  due  à  la  mesure  inexacte  du  diamètre  inté- 
rieur du  cylindre  où  se  meut  le  piston <  0,00a  7 

A*  Erreur  due  à  la  dilatation  des  pièces. <.  0,000  A 

Total <  0,0076037 

Ainsi  en  supposant  que  toutes  ces  erreurs  s'ajoutent,  ce 

qui  est  plus  défavorable  que  le  cas  réel,  on  trouve  que  l'er- 

g 

reur  relative  totale  est  certainement  inférieure  à de 

1.000 

la  pression  indiquée  ;  cette  erreur  peut  d'ailleurs  être  en 

plus  ou  en  moins. 

Si  l'on  veut  avoir  une  très  grande  précision,  il  est  bon 

cependant  de  ne  pas  employer  la  soupape  pour  la  mesure 

des  pressions  inférieures  à  —  de  la  puissance  maxima;  cela 

tient  à  ce  que,  pour  des  pressions  trop  faibles,  les  erreurs 
dues  à  la  bascule  qui  sert  à  charger  la  soupape  pourraient 
prendre  une  certaine  importance.  Pour  la  mesure  complète 
des  pressions  de  0  à  1.000  kilog.  par  centimètre  carré,  on 
pourra  employer  :  une  soupape  ou  un  manomètre  à  air  libre 
de  0  à  10  kilog.  une  soupape  de  10  à  100  kilog.,  et  une 
autre  soupape  de  100  à  1.000  kilog. 

Il  existe  enfin  une  cause  d'erreur  qui  ne  peut  pas  être 
évaluée  par  le  calcul  ;  elle  pourrait  constituer  une  grave 
objection  au  système,  mais  l'objection  n'est  qu'apparente, 
comme  on  va  le  voir. 

Nous  avons  évalué  le  frottement  de  l'eau  dans  la  gaine 
annulaire  comprise  entre  le  piston  et  le  cylindre  où  il  se 
meut  (voir  la  note  p.  1 29  pour  plus  de  détails)  ;  mais  il  peut  y 
avoir  un  frottement  métallique  du  piston  dans  le  cylindre, 
soit  parce  que  le  piston  a  été  ajusté  trop  serré  dans  le 
cylindre,  soit  parce  qu'il  s'est  introduit  une  impureté  entre 
le  piston  et  le  cylindre.  Si  ce  cas  se  présentait,  les  indica- 
tions de  la  soupape  seraient  faussées;  nous  allons  décrire 
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un  nouvel  appareil  qui  permet,  comme  on  va  le  voir,  de 
s'assurer  avec  certitude  que  ce  cas  ne  se  présente  pas. 

La  Jïff.  5,  PI.  I,  représente  cet  appareil;  il  se  compose 
simplement  d'un  tube  manométrique  à  section  ovale,  en- 
roulé en  spirale.  Une  de  ses  extrémités  A  est  fixée  sur  une 
planche  et  communique  au  raccord  E  qui  peut  être  mis  en 
communication  avec  l'ouverture  latérale  de  la  soupape.  Sur 
l'autre  extrémité  du  tube  B  est  directement  fixée  une  ai- 
guille en  aluminium,  &  la  fois  rigide  et  légère;  l'extrémité 
de  celle  aiguille  peut  circuler  devant  un  cercle  divisé  CD, 
sans  cependant  le  toucher.  Lorsque  la  pression  croit,  l'ai- 
guillc  se  déplace  de  C  en  D.  Comme  on  le  voit,  cet  appareil 
constitue  un  manomètre  métalliqne  d'une  sensibilité  par- 
faite ;  il  ne  peut  donner  lieu  à  aucun  frottement,  puisqu'il 
n'y  a  aucune  transmission  de  mouvement;  son  seul  défaut, 
c'est  d'être  très  sujet  à  des  oscillations  de  l'aiguille  ;  cepen- 
dant, lorsqu'il  n'y  a  pas  de  fortes  trépidations  dans  l'atelier, 
on  peut  facilement  observer  la'position  de  l'aiguille  a  moins 

Ce        -  près  de  la  course  totale.  Pour  y  arriver,  on  a  divisé 

1  .oco  " 

la  course  totale  CD  de  l'aiguille  en  97a  divisions  de  -  milli- 
mètre chacune  ;  avec  une  loupe  bien  fixée,  on  peut  observer 


précision  dej^^ou  -j-^. 

Voici  maintenant  comment  on  doit  se  servir  de  cet  appa- 
reil pour  s'assurer  que  la  soupape  ne  donne  lieu  à  aucun 
frottement  métallique  .sensible.  Le  raccord  E  du  mano- 
mètre sans  frottement  est  mis  en  relation  avec  le  raccord 
latéral  île  la  soupape.  Puis  on  place  le  contrepoids  curseur 
du  levier  de  la  soupape  en  un  point  quelconque  de  la  gra- 
duation, de  préférence  dans  lu  voisinage  de  l'extrémité  du 
levier  ;  on  fait  alors  croître  lentement  la  pression  jusqu'au 
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soulèvement  de  la  soupape,  et  l'on  note  avec  soin  la  position 
de  l'aiguille  du  manomètre  sans  frottement  à  cet  instant  ; 
soit  a  la,  lecture  observée.  On  fait  ensuite  descendre  lente- 
ment la  pression,  et  l'on  note  la  nouvelle  position  £  de  l'ai- 
guille au  moment  où  la  soupape  retombe.  Si  la  soupape 
n'oflre  pas  de  frottement  métallique,  les  points  a  et  p  doivent 
coïncider  parfaitement.  En  pratiqëfe,  ce  résultat  est  tou- 
jours facilement  obtenu  lorsque  la  soupape  et  les  leviers 
sont  bien  entretenus  et  que  l'eau  employée  est  bien 
propre. 

Il  est  facile  d'avoir  toujours  de  l'eau  propre  en  la  fil- 
trant avant  de  l'employer.  Le  manomètre  sans  frottement 
doit  toujours  rester  dans  le  voisinage  de  la  soupape  ;  on 
peut  alors  refaire  cette  vérification  aussi  fréquemment 
qu'on  veut;  il  est  important  de  la  faire  lorsqu'on  a  laissé 
l'appareil  longtemps  sans  en  faire  usage.  Si  l'expérience 
accusait  des  frottements  dans  la  soupape,  il  serait  facile 
d'en  trouver  la  cause  et  d'y  remédier. 

Application  du  nouvel  appareil  à  la  mesure  des  pressions 

de  0  à  1.000  kilog. 

i°  Emploi  de  la  soupape  elle-même.  —  Lorsqu'on  veut 
mesurer  les  hautes  pressions  avec  une  grande  précision,  le 
mieux  est  d'employer  la  soupape  elle-même,  en  lui  adjoi- 
gnant un  manomètre  sans  frottement  pour  la  vérifier  de 
temps  en  temps.  Au  lieu  d'un  manomètre  sans  frottement 
analogue  à  celui  que  nous  avons  décrit,  on  peut  se  contenter 
d'un  manomètre  métallique  comme  on  en  trouve  dans  le 
commerce;  ces  appareils  sont  en  général  fort  mal  gradués 
et  sujets  à  des  dérangements,  mais  ils  sont  le  plus  souvent 
très  sensibles;  il  est  bon  cependant  de  s'en  assurer  avant 
de  les  employer  pour  l'usage  que  nous  venons  d'expliquer. 
On  fera  bien  de  mettre  un  pointeau  pouvant  fermer  l'arri- 
vée de  l'eau  dans  la  soupape  et  un  autre  pointeau  pouvant 
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fermer  te  communication  avec  le  manomètre,  afin  de  ne 
pas  faire  fonctionner  ces  appareils  sans  nécessité.  Neus 
avons  ait  que  l'emploi  des  pompes  n'était  pas  à  recom- 
mander pour  la  graduation  des -manomètres  métalliques  ni 
pour  les  expériences  de  précision,  à  cause  des  variations  de 
pression  dues  aux  coups  de  piston  ;  rien  ne  s'oppose  cepen- 
dant à  ce  qu'on  emploie  te  soupape  pour  mesurer  la  pres- 
sion même  lorsqu'elle  est  produite  au  moyen  d'une  pompe. 

3°  Emploi  d'un  nouveau  manomètre  métallique;  sa  gra- 
duation avec  la  soupape.  —  Pour  certains  essais  la  soupape 
\.'St  pas  d'un  usage  aussi  commode  qu'un  manomètre  où 
l'indication  de  te  pression  est  donnée  par  une  simple  lec- 
ture, sans  aucune  manœuvre  à  faire.  En  outre  la  fuite  de 
la  soupape,  bien  que  limitée  à  quelques  centimètres  cubes 
par  seconde,  peut  être  gênante  dans  certaines  expériences. 

Dans  ces  divers  cas,  on  peut  employer  un  manomètre 
métallique  qui  aura  été,  une  fois  pour  toutes,  gradué  avec 
la  soupape,  avec  les  précautions  que  nous  indiquerons  plus 

Les  manomètres  métalliques  du  commerce  ont  des  incon- 
vénients assez  graves  qui  peuvent  nuire  à  l'exactitude  de 
leurs  indications;  voici,  en  résumé,  ce  qu'on  peut  leur  re- 
procher : 

r  Les  tubes  flexibles  que  l'on  emploie  généralement  ne 
•ont  pas  assez  résistants  pour  les  pressions  auxquelles  on 
les  soumet,  de  sorte  qu'ils  se  déforment  après  un  certain 
temps  d'usage. 

a'  Le  chemin  parcouru  par  l'extrémité  du  tube  enroulé 
est  très  faible,  ce  qui  fait  qu'on  est  obligé  d'amplifier  beau- 
coup ce  mouvement  pour  obtenir  une  course  suffisante  de 
l'aiguille  du  manomètre;  cela  nuit  à  te  précision. 

3'  Pour  obtenir  une  grande  amplification,  on  emploie  le 
1 1  lus  souvent  des  transmissions  par  engrenages,  qui  s'nsent 
rapidement  et  donnent  lieu  a  des  jeux  très  notables  après 
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quelque  temps  d'usage.  Gomme  les  manomètres  sont  sou- 
vent mis  en  communication  avec  les  pompes,  l'intermittence 
des  coups  de  piston  produit  une  oscillation  perpétuelle  de 
l'aiguille  qui  use  rapidement  ces  engrenages. 

Tous  ces  inconvénients  tiennent  à  ce  que  l'on  a  toujours 
voulu  construire  des  manomètres  métalliques  trop  petits; 
on  va  voir  qu'on  peut  facilement  construire  d'excellents 
manomètres  métalliques  en  donnant  à  toutes  les  pièces  des 
dimensions  suffisantes. 

La  fig.  6,  PU  I,  représente  le  manomètre  métallique  que 
je  propose  pour  la  mesure  des  hautes  pressions.  Il  se  com- 
pose d'un  tube  à  section  elliptique  à  forte  section  (£o  milli- 
mètres de  grand  diamètre  extérieur)  enroulé  en  spirale  sui- 
vant un  rayon  de  5oo  millimètres.  Ce  tube  est  solidement 
fixée  à  une  plaque  de  tôle  au  moyen  de  deux  attaches  A  et  B  ; 
à  l'autre  extrémité  G  du  tube,  une  tige  rigide  DE  est  soli- 
dement fixée  au  moyen  d'un  collier;  une  bielle  EF  commu- 
nique le  mouvement  au  levier  FGH,  qui  peut  pivoter  autour 
du  point  fixe  G.  Le  mouvement  du  point  H  est  transmis,  au 
moyen  d'une  bielle  HI,  à  un  nouveau  levier  IKL,  qui  pivote 
autour  du  point  fixe  K  ;  quant  à  l'aiguille  MIS,  elle  est  calée 
sur  le  même  axe  que  le  levier  IKL  et  suit  rigoureusement 
ses  mouvements;  elle  est  formée  d'une  feuille  d'alumi- 
nium, repliée  de  manière  à  donner  à  sa  section  une  forme 
en  XJ  ;  à  son  extrémité  M  est  fixée  une  pointe  en  acier  ;  de 
cette  façon,  elle  est  à  la  fois  rigide  et  légère. 

La  graduation  est  tracée  sur  une  plaque  de  maillechort  ; 
on  verra  plus  loin  comment  elle  est  faite.  Le  tubemanomé- 
trique  est  relié  au  raccord  0  au  moyen  d'un  tube  un  peu 
flexible  pour  éviter  les  déformations  de  l'appareil  lorsqu'on 
visse  l'écrou  du  raccord. 

Avec  cet  ensemble  de  bielles  et  de  leviers,  on  obtient 

sS 

facilement  une  amplification  de  —  sans  l'intermédiaire  d'au- 
cun engrenage.  La  course  de  l'extrémité  G  du  tube  étant 
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de  20  millimètres  environ,  celle  de  l'extrémité  de  l'ai- 
guille sera  de  5oo  millimètres  environ. 

Nous  allons  montrer  comment  les  leviers  doivent  être 
équilibrés.  D'abord  le  levier  FGH  est  équilibré  autour  de 
son  axe  au  moyen  d'une  boule  P  dont  on  peut  régler  la  po- 
sition sur  le  levier.  D'autre  part,  l'aiguille  doit  être  équili- 
brée à  peu  près  autour  de  l'axe  K,  ainsi  que  le  levier  IKL  ; 
on  obtient  l'équilibrage  parfait  de  l'ensemble  de  l'aiguille  et 
du  levier  au  moyen  de  la  boule  mobile  L. 

Il  ne  faut  pas  s'exagérer  du  reste  l'importance  de  la  perfec- 
tion de  l'équilibrage;  l'essentiel  c'est  que  les  conditions  res- 
tent toujours  les  mêmes  après  la  graduation  du  manomètre. 

La  sensibilité  de  l'appareil  sera  très  grande  parce  que 
les  frottements  des  leviers  sont  presque  nuls  et  le  tube  ma- 
nométrique  est  au  contraire  grand  et  très  puissant.  Mais, 
comme  dans  tous  les  manomètres  métalliques,  il  est  impos- 
sible de  monter  les  axes  des  pièces  sans  aucun  jeu;  ce  jeu 
donne  lieu  à  une  erreur  dans  un  sens  ou  dans  l'autre 
suivant  qu'on  ferait  monter  ou  descendre  la  pression.  Pour 
éviter  cet  inconvénient,  on  emploie  généralement  de  pe- 
tits ressorts  antagonistes  qui  obligent  les  axes  à  s'appuyer 
toujours  du  même  côté;  ces  ressorts  ont  l'inconvénient  de 
s'altérer  par  l'usage  et  de  modifier  légèrement  les  indica- 
tions du  manomètre.  Je  proposerais  de  les  remplacer  par 
un  petit  poids  additionnel  fixé  sur  une  tige  calée  sur  le 
levier  IKL  ;  il  servira  à  compenser  tous  les  jeux  de  l'appa- 
reil. On  commencera  donc  par  fixer  par  tâtonnements  la 
position  des  poids  P,  L,  Q.  Enfin,  une  douille  mobile  R 
permet  de  raccourcir  ou  d'allonger  la  bielle  EF  pour  ame- 
ner l'aiguille  au  zéro.  Ces  diverses  opérations  de  réglage 
doivent  se  faire  avant  la  graduation  du  manomètre  au 
moyen  de  la  soupape. 

L'appareil  n'est  influencé  en  aucune  façon  par  les  varia- 
tions de  température  si  l'on  prend  la  précaution  de  construire 
toutes  ses  pièces  avec  un  même  métal,  l'acier  par  exemple. 
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Il  est  bon  d'enfermer  l'appareil  dans  une  boite  en  bois 
avec  un  couvercle  de  verre  ;  on  aura  soin  de  le  suspendre 
bien  verticalement  avec  un  fil  à  plomb  ;  sans  cette  pré- 
caution ses  indications  pourraient  être  modifiées. 

Les  manomètres  métalliques  ordinaires  du  commerce 
sont  déjà  très  sensibles;  on  peut  réduire  facilement  à  moins 

de  —  de  la  course  totale  de  l'aiguille  l'incertitude  due  au 
100  ° 

frottement  des  pièces;   on  peut  même  arrriver  jusqu'à 

.   Avec  l'appareil  que  nous  venons  de  décrire,  on 

pourra  sans  aucun  doute  réduire  facilement  cette  erreur  à 

moins  de  — . 
200 

Il  faut  bien  remarquer  que  cette  erreur  due  au  frotte- 
ment est  une  constante,  quelle  que  soit  la  pression  mesu- 
rée, au  lieu  d'être  proportionnelle  à  la  pression  mesurée 
comme  les  erreurs  de  la  soupape;  il  en  résulte  que  si  l'on 
emploie  le  manomètre  métallique  que  nous  venons  de  dé- 
crire pour  une  pression  égale  à  —  de  son  indication  maxima, 

Terreur  du  frottement  pourra  être  de — ;  c'est  exagéré, 

même  pour  la  pratique  industrielle. 

Lors  donc  qu'on  veut  remplacer  la  soupape  par  un  ma- 
nomètre métallique,  il  faut  employer  plusieurs  manomètres 
métalliques  à  différentes  pressions,  plus  ou  moins,  selon 
l'étendue  de  l'échelle  des  pressions  et  la  précision  qu'on 
veut  obtenir. 

On  pourra  employer  la  disposition  que  nous  avons  repré- 
sentée PI.  I,  fig.  6,  quelle  que  soit  la  pression  pour  laquelle 
on  doit  construire  le  manomètre;  on  n'aura  qu'à  faire  va- 
rier l'épaisseur  du  tube  manométrique  suivant  la  pression  ; 
tout  le  reste  du  dessin  subsiste  sans  modification. 

Nous  n'avons  plus  que  quelques  mots  à  dire  sur  la  gra- 
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ition  du  manomètre  métallique  au  moyen  de  la  soupape. 
On  commence  par  s'assurer  que  la  soupape  est  en  bon  état 
et  |  ne  ses  frottements  sont  nuls  ;  cette  vérification  te  fait, 
-Hume  nous  l'avons  vu,  au  moyen  du  manomètre  sans  frot- 
(enient  que  nous  avons  décrit  ou  avec  tout  autre  mano- 
111  tire  métallique  suffisamment  sensible.  Voici  comment  on 
d<  terminera  chaque  point  de  la  graduation  :  on  place  le 
miitrepoids  curseur  à  la  position  convenable  et  l'on  fait 
monter  lentement  la  pression  jusqu'à  ce  que  la  sonnerie 
électrique  fonctionne.  On  note  la  position  M  de  l'aiguille  sur 
te  cadran  du  manomètre  à  graduer;  on  laisse  monter  un 
instant  la  pression,  puis  on  la  laisse  redescendre;  on  note 
|i'  nouveau  point  N  correspondant  à  la  descente  de  la  sou- 
pape; les  points  M  et  N  doivent  coïncider  exactement.  S'il 
ai  i  ive  que  le  point  N  soit  au-dessus  du  point  H,  c'est  que 
le  manomètre  métallique  subit  un  frottement  en  cet  endroit 
il-  sa  graduation  ;  si  celte  anomalie  était  trop  accentuée,  il 
i;u,drait  réparer  le  manomètre  métallique  pour  lui  suppri- 
me défaut.  Si  au  contraire  N  se  trouve  au-dessous  de  11, 
c'est  que  la  soupape  subit  un  frottement  plus  grand  que 
celai  du  manomètre,  circonstance  qui  ne  doit  pas  se  pré- 
senter si  la  soupape  a  été  bien  vérifiée  avant  l'expérience. 

On  répète  cette  expérience  pour  un  certain  nombre  de 
points  de  la  graduation,  puis  on  trace  des  divisions  propor- 
tionnelles entre  ces  points. 

il  est  inutile  de  tracer  plus  de  aoo  divisions  sur  on  ma- 
nomètre métallique  :  sa  sensibilité  n'en  comporte  pas  da- 
vantage. 

S1  Emploi  ctun  appareil  enregistrant  let  pretrions.  — 
Nrius  venons  de  voir  qu'on  peut  employer,  pour  mesurer  les 
pressions,  la  soupape  elle-même  ou  bien  un  manomètre  mé- 
ii lue  gradué  avec  la  soupape;  chacun  de  ces  deux  ap- 
pareils demande  un  pen  d'attention  dans  l'observation; 
aussi  quelques  ingénieurs  pourraient-ils  préférer  l'emploi 
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d'un  appareil  qui  enregistrerait  automatiquement  les  pres- 
sions. Il  est  très  facile  de  construire  un  appareil  de  ce 
genre  en  appliquant  le  principe  de  la  soupape  à  fuite  :  il 
suffit  d'employer  un  piston  à  fuite  sur  lequel  on  fait  agir  un 
ressort  ;  les  déplacements  de  la  soupape  sont  communiqués 
à  un  crayon  qui  trace  des  ordonnées  proportionnelles  à  la 
pression  sur  une  feuille  de  papier  qui  se  déroule  devant  le 
crayon.  L'appareil  est  gradué  directement  en  mesurant  le 
diamètre  intérieur  du  cylindre  où  se  meut  le  piston  et  en 
tarant  le  ressort  au  moyen  de  poids  directs. 

M.  Mottet,  contrôleur  des  travaux  extérieurs  au  chemin  de 
fer  de  P.-L.-M.,  a  construit  récemment  un  appareil  d'après 
ces  indications  ;  l'appareil  est  destiné  à  enregistrer  la  varia- 
tion des  efforts  d'une  presse  à  caler  les  roues  pendant  l'opé- 
ration du  calage;  dans  cet  appareil,  le  piston  à  fuite  com- 
munique avec  l'eau  de  la  presse  à  caler,  et  le  mouvement 
du  papier  est  proportionnel  au  déplacement  de  l'essieu  par 
rapport  au  centre  de  roue  ;  l'appareil  peut  même  enregis- 
trer séparément  la  courbe  des  efforts  de  calage  des  deux 
roues  lorsqu'on  fait  pénétrer  l'essieu  en  même  temps  dans  les 
deux  moyeux. 

Un  appareil  de  ce  genre  serait  d'un  usage  très  commode 
pour  les  machines  d'essai  ;  cependant  les  observations  se- 
raient un  peu  moins  précises  que  celles  qu'on  peut  faire 
avec  la  soupape  à  leviers  ou  avec  le  manomètre  métallique 
que  nous  avons  décrit. 

Application  à  la  construction  des  soupapes  de  sûreté 
et  des  régulateurs  de  pression. 

Jusqu'à  présent  on  n'est  jamais  parvenu  à  établir  des 
soupapes  de  sûreté  fonctionnant  bien  régulièrement  pour 
les  hautes  pressions;  cela  tient  à  ce  que  les  soupapes  de  la 
forme  ordinaire  se  soulèvent  dans  les  conditions  les  plus 
variables,  comme  on  l'a  vu  ci-dessus. 
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Il  est  facile  d'appliquer  te  principe  de  la  soupape  à  fuite 
à  la  construction  des  soupapes  de  sûreté.  L'appareil  que  je 
propose  constitue  à  la  fois  une  soupape  à  maximum  de 
pression  et  un  régulateur  de  pression  pour  les  pressions  les 
plus  élevées. 

Cet  appareil  (PLI,  fig-  7  et  8)  se  compose  d'une  soupape 
à  fuite  dont  le  piston  A  est  chargé  d'un  poids  P  par  l'inter- 
médiaire d'un  pointeau  B  et  d'une  tige  guidée;  le  poids  P 
est  soutenu  au  moyen  du  support  C  qui  fait  partie  de  la 
tige  ;  il  est  composé  de  rondelles  pouvant  se  retirer  par  le 
côté.  L'intermédiaire  du  pointeau  est  nécessaire;  en  effet, 
quelle  que  soit  la  perfection  du  montage,  l'axe  de  la  tige 
guidée  ne  coïncide  pas  parfaitement  avec  l'axe  de  la  sou- 
pape; le  pointeau  diminue  notablement  le  coincement  qui 
pourrait  résulter  de  cette  imperfection.  Le  piston  est  percé 
dans  sa  partie  inférieure  suivant  un  petit  canal  qui  dé- 
bouche latéralement  au  moyen  de  quatre  petites  fenêtres; 
lorsque  ces  fenêtres  sortent  à  l'air  libre,  elles  laissent 
s'échapper  l'eau  avec  violence. 

I,e  support  C  est  actionné  de  haut  en  bas  par  un  ressort 
en  spirale  servant  à  donner  de  la  stabilité  au  système.  On 
peut  régler  séparément  la  charge  de  la  soupape  et  la  stabi- 
lité du  système  en  faisant  varier  le  nombre  des  rondelles  et 
la  puissance  du  ressort  antagoniste  (*). 

On  limite  la  position  inférieure  et  la  position  supérieure 
du  piston  au  moyen  des  pièces  filetées  E  et  F  ;  la  limite  su- 
périeure surtout  demande  a  être  fixée  avec  précaution  une 
fuis  pour  toutes  si  l'on  veut  éviter  les  oscillations  de  l'appa- 
reil :  on  reconnaîtra  que  dans  la  plupart  des  cas  la  limite 
supérieure  de  la  course  du  piston  devra  être  fixée  de  ma- 
nière à  rendre  impossible  la  sortie  des  fenêtres;  la  fuite 
augmente  en  effet  d'une  manière  très  sensible  par  le  fait 

1*3  voir,  pour  plus  de  détails  sur  la  stabilité  des  régulateurs, 
mon  Étude  sur  les  régulateurs.  —  Annale*  de*  mintt,  livraison  de 
no  v  «libre- décembre  187g. 
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même  que  le  piston  s'élève  en  diminuant  la  longueur  de  la 
partie  engagée  dans  le  cylindre.  Quant  à  la  limite  inférieure 
de  la  course,  elle  devra  être  réglée  au  moyen  del'écrouE9de 
manière  que  la  soupape  ne  tombe  pas  au  fond  de  son 
cylindre;  les  ressorts  en  spirale  l'empêchent  de  tomber  lors- 
qu'elle n'est  pas  soutenue  par  l'eau. 

On  aura  soin  de  placer  un  cylindre  G  pour  arrêter  les  pro- 
jections d'eau  ;  l'eau  de  la  fuite  tombe  dans  un  petit  bas- 
sin H  ménagé  dans  le  bâti  de  fuite  et  s'écoule  par  un 
tuyau  I. 

Nous  n'avons  représenté  qu'une  seule  section  de  l'appa- 
reil à  cause  de  sa  simplicité  ;  le  bâti  de  fonte  se  compose 
d'une  sorte  de  boite  prismatique  dont  la  section  est  ûgurée 
et  dont  le  fond  est  fixé  contre  un  mur  vertical  au  moyen  de 
quatre  boulons. 


NOTE  SUR  LA  THÉORIE  DE  LA  SOUPAPE  ET  L'ÉVALUATION 

DES  CAUSES  D'ERREUR. 


Théorie  de  la  soupape. 

Nous  allons  chercher  comment  00  peut  mesurer  la  pression  de 
l'eau  en  fonction  des  données  de  l'appareil  ;  nous  supposerons 
d'abord  que  la  soupape  serve  a  graduer  un  manomètre  métal* 
lique. 

Je  considère,  d'une  part,  une  section  A0B0  (PU  I,  fig.  9)  de  la 
veine  liquide,  assez  éloignée  de  la  tige  pour  que  les  filets  liquides 
y  soient  bien  parallèles;  soit  p  la  pression  de  l'eau  en  A0  B0;  c'est 
cette  pression  qu'il  faut  mesurer,  le  manomètre  métallique  étant 
branché  en  cet  endroit.  Considérons,  d'autre  part,  une  section  G^ 
du  filet  liquide  annulaire  dans  le  voisinage  de  la  sortie  de  l'eau  et 
où  les  filets  soient  parallèles. 

Soient  AtBt  et  C1Dft  les  positions  occupées  par  les  tranches 
liquides  A0B0  etG,D0,  au  bout  de  l'unité  de  temps.  Le  volume  A0B9 
AtBt  est  égal  au  volume  C^oC^  ;  c'est  le  débit  en  volume  de 
Teau  pendant  l'unité  de  temps. 

Tome  XIX. 188 1.  \  9 
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Je  désigne  pu  Q  le  poids,  du  la  tige  cylindrique  et  du  poids  dont 
elle  est  «hargée. 

Nous  allons  appliquer  le  théorème  des  quantités  de  mouvement 
au  corps  formé  par  l'ensemble  de  la  masse  liquide  A0B()CI»D(,  et  du 
poids  Qi  au  bout  de  l'unité  de  temps,  la.  masse  liquide  sera  trans- 
portée su  AtBgC,^  ;  le  poids  Q  n'a  pas  changé  de  place. 

Mous  allons  écrire  que  l'impulsion  des  forces  extérieures,  pen- 
dant l'unité  de  temps,  est  égale  à  la  quantité  de  mouvement  perdue 
par  1g  corps  considéré,  pendant  l'unité  de  temps,  équation  repré- 
sentée par  la  formule  générale. 

\   Fd(  =  MV,— MV0! 


F  est  la  résultante  des  tarées  extérieures, 

M  la  misse  du  corps  considéré. 

va  et  v,  ses  vitesses  à  l'origine  du  temps  et  au  bout  de  L'unité 
de  temps. 

Évaluons  d'abord  les  Impulsions  des  forces  ou  le  premier  membre  ' 
de  l'équation  ;  soit  s  la  section  intérieure  du  cylindre  où  se  ment 
la  tige  en  A„B,;  les  forces  extérieures  appliquées  au  corps  consi- 
déré sont  les  suivantes  : 

]'  La  pression  sous  A0B0  on  p  x  S  ; 

s'  Le  poids  Q  ou  plutôt  —  Q  en  tenant  compte  du  signe; 

V  ■ . :i n  la  somme  2/  des  réactions  extérieures  dues  au  frotte- 
ment de  l'eau  contre  la  paroi  interne  du  cylindre  qui  contient  la 
tige,  soit  S/"=  —  <p,  en  mettant  le  signe  en  évidence. 

Or  chacune  de  ces  forces  reste  constante  dans  le  déplacement 
'té  et  très  petit  du  corps  auquel  nous  appliquons  le  théo- 
rème des  quantités  de  mouvement. 

L'intégrale  \  Fdl  peut  donc  s'érlre  Fx\   dt  =  F; 

Le  premier  membre  de  l'équation  est  donc  égal  à  p  S  —  0  —  ?. 

Nous  allons  évaluer  le  second  membre,  ou  la  quantité  de  mou- 
vement perdue  par  le  corps  considéré  dans  son  passage  do  A0RgC,l>0 
à  :.  J,.  Remarquons  que  le  poids  Q  ne  s'est  pas  déplacé,  donc 
il  n'a  pas  donné  lieu  a  une  variation  de  quantité  de  mouvement  ; 
nous  pouvons  en  faire  abstraction. 

D'autre  part,  les  deux  masses  liquides  rt0is„c0r>0  et  A.R.C.D,  ont 
uni'  partie  commune  A^C^D,  dont  nous  pouvons  faire  aussi  ab- 
stmitioti,  le  régime  d'écoulement  étant,  bien  entendu,  supposé 
permanent. 
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La  variation  cherchée  de  là  quantité  de  mouvement  se  réduit 
donc»  en  définitive,  à  la  quantité  de  mouvement  de  la  masse 
CflDoCjDj,  moins  la  quantité  de  mouvement  de  la  masse  A0B0A1B1. 

Soit  D  le  débit  de  r eau,  en  volume,  par  unité  de  temps;  soit  a 
la  section  de  la  fuite  et  soit  5  te  poids  dfe  l'unité  de  volume  d'eau; 

la  vitesse  de  l'eau  en  j^B,  est  égale  à.  -  ;  à  la  sortie  de  la  fuite»,  en 
C0D0  elle  est  égale  à  -. 

La  nasse  A0Bo*iBi  Q8i  ^ale  à  la  muse  CoD^D,  =-  x  &. 
La  quantité  de  mouvement  perdue  est  donc  : 

D      D      D3      D  __      D^  /  l        A 

elle  est  donc  inférieure  à  +  — . 

go 

L'équation  devient  donc  la  suivante  : 

pS_0-,p<+—  f 

dtoù 

ou  bien 

a-Q  +  ^+i.  Ci). 


i*  Erreur  due  à  la  quantité  de  mouvement  négligée.  —  Si  dans 

l'équation  précédente  on  néglige  le  terme  —,  on  fait  une  erreur 

que  nous  désignerons  par  a  et  qui  est  connue  si  l'on  connaît  le 
débit  D;  nous  avons  vu  qu'il  est  inférieur  en  pratique  à  î  centi- 
mètre cube  par  seconde  dans  notre  appareil. 

On  a  donc 

D»* 

*  <  — %• 

—  ff<Jb 

a*  Erreur  due  «tf  frottement  de  Ceau.  —  Nous  allons  montrer 

qu'on  peut  négliger  le  terme  |  à  côté  du  terme  ^;  voici  comment: 

Supposons  que  la  tige  de  la  soupape  ait  une  longueur  très 
grande  (PI.  I,  fig.  io);  soient  A0B0  la  section  de  la  masse  liquide 
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À 

'4 


;<.*r 


A. 

v 


h  * 


annulaire  à  rentrée  dans  la  gaine  annulaire,  au  point  où  se  trouve 
la  section  contractée,  et  C1D1  une  section  dans  le  voisinage  de  la 
sortie  de  l'eau. 

Considérons  la  masse  liquide  annulaire  A^C^;  soit  AjBtCjD, 
sa  nouvelle  position  au  bout  de  l'unité  de  temps;  appliquons  le 
théorème  des  impulsions  au  déplacement  de  cette  gaine  liquide; 
les  forces  extérieures  sont  les  deux  suivantes  : 

i*  La  pression  de  l'eau  sur  la  section  <j9  à  rentrée  de  l'eau  dans 
la  gaine  annulaire; 

a*  La  somme  Zf  de  tous  les  frottements  de  l'eau  contre  la  paroi 
Interne  du  cylindre; 

3*  La  somme  2/*  de  tous  les  frottements  de  l'eau  contre  la  tige 
de  la  soupape;  or  Zf=Zf  lorsque  le  jeu  est  une  très  petite  frac- 
tion du  diamètre,  car  alors  les  deux  surfaces  sur  lesquelles  agit  le 
frottement  de  l'eau  sont  sensiblement  égales;  soit  2/=—©,  en 
mettant  le  signe  en  évidence. 

L'impulsion  des  forces  est  donc  égale  à  la  pression  de  l'eau  sur 
la  section  a  à  l'entrée  moins  a  x  ©. 

Quant  à  la  quantité  de  mouvement  perdue  par  la  masse  A^C^ 
se  transportant  en  A^C^,  elle  est  égale  à  la  quantité  de  mou- 
vement de  C0D0C,Dn  moins  la  quantité  de  mouvement  de  A^A,!^; 
or  nous  pouvons  toujours  imaginer  une  tige  et  une  gaine  assez 
longues  pour  que  la  vitesse  de  l'eau  dans  la  gaine  soit  négli- 
geable :  en  d'autres  termes,  si  la  gaine  avait  une  longueur  infinie, 
la  variation  de  la  quantité  de  mouvement  serait  nulle;  de  plus, 
dans  ce  cas,  la  pression  à  l'entrée  de  la  gaine  serait  égale  kp; 
soit  p  le  rapport  de  la  section  contractée  à  la  section  a;  on  aurait 
donc  : 

pa  x  (a  x  —  a<p  =  o; 


d'où 


pa       pa 

9  2 


Puisque  le  frottement  est  au  plus  égal  à  ~,  avec  uno  longueur 

infinie,  il  sera  a  fortiori  Inférieur  à  cette  valeur  avec  une  gaine 
de  longueur  finie; 

En  résumé,  si  nous  posons  |  =  P,  on  a  p  <  j??  ou  approximati- 
vement 


aS 
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5*  Erreur  due  à  ta  mesure  du  diamètre  intérieur  du  cylindre. 

—  Nous  venons  d'évaluer  les  erreurs  relatives  a  et  p;  Q  est  la  va- 
leur de  la  charge  qui  existe  sur  la  soupape;  11  est  facile  de  la  con- 
naître exactement;  quant  à  S,  c'est  la  section  Intérieure  du  cylin- 
dre, et  non  pas  celle  du  piston  comme  on  pourrait  le  croire  au 
premier  abord. 

Soit  a  le  diamètre  Intérieur  du  cylindre  et  da  l'approximation 
dans  sa  mesure  ;  l'erreur  relative  dans  la  mesure  du  diamètre  est 

—  ;  11  est  facile  de  voir  que  l'erreur  relative  qui  en  résulte  dans 
la  mesure  de  S  est  égale  iix-. 

Soit  y  l'erreur  qui  en  résulte  dans  la  mesure  de  p,  on  a  : 

p  =  a  —x  p,  erreur  qui  peut  être  en  plus  ou  en  moins. 


û,'  Erreur  due  à  ta  dilatation  des  pièces.  Si  l'on  a  soin  de  fairo 
la  mesure  de  5  à  la  température  de  i5',  l'erreur  provenant  de  la 
dilatation  du  cylindre  est  négligeable  ;  en  effet,  supposons  que  les 
observations  soient  toujours  faites  entre  les  températures  de  g  et 
3o°,  le  plus  grand  écart  de  la  température  sera  de  16°;  or,  pour 
ioo',  l'acier  se  dilate  de  ■'  de  sa  longueur;  cela  fait  une  dila- 
tation de  =— — - —  =  o.ooo*  sur  le  diamètre ,  ou  encore  une 
8oo  x  ioo 

dilatation  de  o.oooù  de  la  surface  S  de  la  section  ;  désignons  par  S 
l'erreur  qui  en  résulte  dans  la  mesure  de  p,  on  a  : 
»  S.  *  0.000  lixp. 

Remarque.  —  Dans  le  cas  où  la  soupape  doit  servir  non  plus  à 
graduer  un  manomètre  métallique,  mais  à  mesurer  directement 
la  pression  dans  une  presse  hydraulique,  par  exemple,  il  se  pré- 
■ente  deux  nouvelles  causes  d'erreur  a  cause  du  tuyau  qui  Tait 
communiquer  la  soupape  avec  la  presse  hydraulique.  En  eflet. 
par  suite  de  la  fuite  de  la  soupape,  l'eau  circule  dans  ce  tuyau  ; 
elle  perd  donc  un  peu  de  sa  pression,  dans  son  trajet,  d'abord  ■ 
cause  de  sa  vitesse  même,  ensuite  à  cause  du  frottement  qu'elle 
exerce  dans  le  tuyau.  Il  est  facile  de  voir,  par  un  calcul  très 
simple,  que  ces  deux  causes  d'erreur  sont  bien  plus  faibles  que 
celles  que  nous  avons  étudiées,  al  toutefois  ou  a  soin  de  relier  la 
soupape  à  la  presse  hydraulique  par  une  conduite  d'une  longueur 
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de  à  i* mètres  au  fri«s«t  d'un  diamètre  au  moins  égal  à oetai  du 
|)is(OB  de  la  soupape.  Noua  négligerons  donc  complètement  ces 
causes  «Terreur. 


B  estimé  de*  causa»  d'erreur. 
Reprenons  t'éqnartlon  (1)  ;  on  a  définitivement  : 

Désignation  des  causes  d'erreur. 
i  <    — :,  erreur  due  a  la  quantité  de  mouvement  négligée. 


Y  <   a —   x  p,  erreur  due  &  la  mesure  Inexacte  du  diamètre  du 

a  cylindre. 

i  <  o.oooA  x  p,  erreur  due  à  la  dilatation  des  pièces. 

Résumé  des  notations. 

i    liamètre  Intérieur  du  cylindre,  en  centimètres, 
du  erreur  commise  sur  la  mesure  de  os  diamètre* 

El  =K^r,  surface  du  cercle  de  rayon  a, 

a 
-.    nr'face  de  section  de  la  fuite  annulaire, 
P  pression  maximum  de  l'eau,  par  centimètre  carré, 
(3  charge  correspondante  -pxS, 

D  débit  de  l'eaa  de  la  faite  en  centimètres  cubes  par  seconde, 
E  polos  de  i  centimètres  cube  d'eau  =o>,ooi, 
g  accélération  delà  pesanteur  en  centimètres  =  981. 

Évaluation  doi  erreurs  relativas. 

Noos  venons  d'évaluer  a,  p,  f,  8,  pour  chaque  valeur  de  p; 
nous  allons  montrer  que  ces  erreurs  sont  proportionnelles  a  p. 


mes  quel  que  soit  p;  on  n'aura  donc  qu'une  seule  évaluation  a  faire 
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de  ces  erreurs  pour  an  même  appareil.  Désignons  par  a',  f)',  y'»  &'» 
ces  erreurs  relatives,  elles  sont  égales  aux  valeurs  suivantes  obte- 
nues en  divisant  a,  p,  7,  39  par  p  ou  par  ^,  oe  qui  revient  an 
môme. 

Résumé  des  erreurs  relatives. 

—    gaS      X  <}  ~~     gaQ 


aSa  Q  2S 

r  i. 


'  <   a-^î     XP_     *  <*<* 


a  p  a 

1?  <  0,000  4  x  -  =  0,000  4 
—  p 

Il  est  facile  de  voir  que  chacune  de  ces  erreurs  relatives  est 

indépendante  de  Q  ;  en  effet  *'  contient  D*  au  numérateur  et  Q  an 

D* 
dénominateur;  or  —  est  une  constante,  car  le  carré  du  débit  de 

la  fuite  est  proportionnel  à  ht  charge  Q. 

Quant  aux  trois  autres  termes,  il  est  clair  qu'ils  sont  indépen- 
dants de  Q. 

Basané.  —  Ainsi,  pour  un  même  appareil  donné,  on  a  : 

P=  -|  (1  +  «'  +  P'  ±  r'  ±  *') 

Application  au  cas  pratique  de  C appareil  figuré  PI.  I,  fig*  A.  — 
(Tofr  le  résumé  des  erreurs,  page  précédente.) 

a  =  i%3. 

da  =  —  de  millimètre  ou  o%ooa 

a    =  section  annulaire  de  —  de  millimètre  de  largeur  =  0^,0167 

00 

P  =  1.000  kllog.  par  centimètre  carré. 

Q  =  1.000  x  1.767  =  1.767  kilog. 

D  =  10  centimètres  cubes.  (Voir  la  description  de  la  soupape.) 

fi  =  o",ooi. 

g   =  981  (l'unité  de  longueur  est  le  centimètre). 
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S!  nous  appliquons  ces  chiffres  dans  les  formules  qui  donnent  le  t 
valeurs  des  erreurs  relatives,  on  trouve  : 


I 


9B1  x  0167  X 

1767 

-  0,0000007 

oi57 
a  x  1767 

=  o,ooa4 

a  x  0001 

i.â 

7 

0,007  So3  7 

illusion.  —  Ainsi  la  somme  des  valeurs  absolues  des  erreurs 
relatives  est  Inférieure  à  ■ ;  en  réalité,  l'erreur  est  bien  plus 

petite  que  ce  chiffre,  car  II  y  a  des  erreurs  en  plus  et  des  erreurs 
en  moins  ;  la  soupape  permet  donc  de  mesurer  une  pression  quel- 
conque rie  zéro  à  1.000  atmosphères  avec  une  erreur  bien  Infé- 
rieure à de  la  pression  Indiquée. 

r>n  pourra  obtenir  une  pression  bien  plus  grande  encore  en 
employant  un  piston  d'un  diamètre  un  peu  supérieur  a  16  milli- 
mètres. 

lis  n'avons  pas  parlé  descauses  d'erreur  propres  a  la  bascule 
elle-même;  on  sait  qu'il  est  toujours  facile  de  construire  une 

ics  ayant  une  précision  de de  son  indication  maxim»; 

1 .000 
l'erreur  Introduite  par  la  balance  est  donc  tout  à  fait  négligeable 
en  pratique,  lorsqu'elle  est  bien  construite;  mais  c'est  à  la  condi- 
tion  de  ne  pas  employer  l'appareil  pour  des  pressions  Inférieures 
au  dixième  environ  de  sa  puissance  maxima,  nous  proposerons 
doDc  d'employer  : 

1  '  Une  soupape  à  1 .000  kllog.  pour  les  pressions  de  1  à  1 .000  kilog. 

1*  Uaesoupapeaioo  kilog.  pour  les  pressions  de  10  à  ma  kilog. 

S*  Uu  manomètre  a  air  libre  ou  une  soupape  pour  les  pressions 
de  o  à  10  kilog. 


■    »  t 
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DEUXIÈME  PARTIE. 

FROTTEMENT  DES  CUIRS  EMBOUTIS  DES  PRESSES  HYDRAULIQUES. 


Description  des  méthodes  que  nous  avons  employées 
pour  la  mesure  des  frottements. 

i°  Mesure  des  frottements  au  moyen  de  la  mesure  des  pres- 
sions dans  nos  machines  (fessai.  — r  L'installation  de  la  sou- 
pape nous  ayant  permis  de  mesurer  avec  précision  les 
pressions  de  o  à  aoo  kilog.  par  centimètre  carré,  il  devenait 
possible  de  se  rendre  compte  de  la  valeur  du  frottement  des 
cuirs  emboutis  à  l'aide  des  machines  d'essai  de  la  compa- 
gnie de  Lyon. 

Ces  deux  machines  se  composent,  comme  nous  l'avons 
dit,  d'une  presse  hydraulique  pour  exercer  l'effort  et  d'une 
bascule  pour  le  mesurer;  elles  fonctionnent  de  o  à  100 
tonnes;  la  pression  de  l'eau  de  la  presse  est  de  1 14  kilog. 
par  centimètre  carré  lorsque  l'effort  est  de  100  tonnes. 

Au  mois  de  janvier  1 880  nous  avons  fait  de  nombreux 
essais  pour  mesurer  le  frottement  des  cuirs  au  moyen  de 
ces  machines,  de  la  façon  suivante.  Tout  en  se  servant  des 
machines  pour  les  essais  de  métaux  on  faisait  l'évaluation 
de  l'effort  par  deux  procédés  différents  : 

i*  Au  moyen  de  la  bascule  de  la  machine; 

s°  En  le  calculant  d'après  la  valeur  de  la  pression  de 
l'eau  de  la  presse,  et  en  admettant  que  le  frottement  des 
cuirs  emboutis  fût  nul.  La  différence  des  deux  valeurs 
ainsi  trouvées  nous  donnait  la  valeur  cherchée  du  frotte- 
ment des  cuirs. 

Nous  avons  constaté  avec  surprise  que  les  deux  évalua- 
tions de  l'effort  étaient  à  peu  près  identiques  :  la  diffé- 

rence  était  inférieure  à —  de  la  valeur  de  l'effort,  lorsque 

90  * 
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le  piston  de  la  presse  était  bien  graissé.  On  aurait  donc  pu 
supprimer  la  bascule  des  machines  Cessai  et  mesurer  les 
efforts  au  moyen  de  la  pression  de  l'eau  de  la  presse, 

l'erreur  commise  n'aurait  été  que  de  — . 

s°  M  ■•■m,  dit  frottement  ou  moyen  du  manomètre  tans 
frottement.  —  On  pouvait  (aire  une  objection  à  ces  expé- 
riences. 

La  soupape  donnait  peut-être  une  wesare  inexacte  de 
la  pression,  et  le  hasard  aurait  pu  faire  que  cette  erreur  fût 
précisément  égale  àlaTaleor  dufrottemeat  des  cuirs  em- 
boutis de  la  presse  hydraulique.  Pour  aller  au-devant  de 
celte  objection,  j'ai  employé  an  deuxième  procédé  pour 
vérifier  la  petitesse  du  Irottement  des  cuirs  des  machine» 
d'essai,  sans  me  servir  de  ht  soupape. 

Ces  -'iices  ont  été  Eûtes  avec  le  manomètre  sans 

frottement  (voir  PJ.  I,  fig.  3).  On  se  rappelle  que  cet  appa- 
reil porte  simplement  une  division  en  demi-millimètres,  il 
ne  porte  pas  d'indications  de  pression. 

Cel  ;|  ipan  il  a  été  mis  en  communication  avec  la  presse 
d'une  des  machines  d'essai;  on  avait  en  soin  de  réunir  Je 
piston  de  ta  presse  à  la  bascule  par  une  barre  d'acier  ca- 
pable de  résister  à  la  traction  de  100  tonnes. 

Le  contrepoids  curseur  de  la  bascule  était  mis  dans 
une  position  déterminée,  correspondant  a  60  tonnes  par 
exemple;  puis  on  augmentait  l'effort  de  traction  sur  la 
barre  d'acier,  jusqu'à  ce  que  le  levier  de  la  bascule  fût  bori- 
EOntal;  on  notait  avec  soin  la  position  de  i' aiguille  du 
manomètre  sans  frottement  à  cet  instant. 

On  augmentait  encore  l'effort  de  traction  ;  le  levier  delà 
bascule  dépassait  alors  la  position  horizontale;  on  faisait 
alors  diminuer  la  valeur  de  l'effort  de  traction  jusqu'à  ce 
que  le  levier  fût  revenu  à  la  position  horizontale,  en  re- 
descendant-, à  ce  moment,  l' effort  de  traction  était,  de 
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nouveau,  exactement  égal  a  60  tonnes;  on  notait  arec  soin 
la  nouvelle  position  «Le  l'aiguille  du  manomètre  sans  frotte- 
ment. 

Soient  m  et  n  le  nombre  de  divisions  indiquées  par  le 
manomètre  sans  frottement,  aux  deux  lectares;  l'expérience 
noas  a  montréque  cet  appareil  donne  des  déplacements  de 
l'aiguille  sensiblement  proportionnels  aux  pressions;  si 
r*n  admet  que  le  frottement  des  cuirs  de  la  machine 
d'essai  est  le  même  dans  les  deux  sens,  il  est  clair  que 


cuirs  et  l'effort  de  traction  de  Go  tonnes  ;  il  comprend  aussi 
les  frottements  de  la  bascule  et  en  général  toutes  les  ré- 
sistances passives  de  la  machine,  de  sorte  que,  en  réalité, 

le  frottement  des  cuirs  est  moindre  que . 

Les  expériences  ont  été  plusienra  fois  répétées  et  nous 
ont  montré  que  f<m  pouvait  facilement  réduire  à  moins  de 

—  la  valeur  du  frottement  des  cuirs  emboutis  de  nos  ma- 

100 

chines  d'essai,  et  cela  en  graissant  simplement  le  piston 

avec  du  suif. 

3e  Maure  du  frottement  des  cuirs  au  moyen  d'un  appa- 
reil spécial.  —  Gomme  on  le  voit  les  expériences  précé- 
dentes nous  conduisaient  à  un  résultat  inespéré  ;  au  lieu 
d'avoir  &  évaluer  le  frottement  des  cuirs  peur  en  tenir 
compte  dans  la  pratique,  j'ai  pensé  qu'on  pouvait  le  né- 
gliger cempUtemeiU.  Ce  résultait  parut  si  contraire  aux  klées 
admises  qu'il  excita  beaucoup  de  doutes;  je  songeai  alors 
a  faire  des  expériences  plus  précises  qui  vont  être  dé- 
crites; elles  ont  été  faites  au  mois  d'octobre  1&89. 

L'appareil  que  j'ai  fait  construire  pour  ces  expériences 
est  représenté  PI.  Il,  fig.  1. 

Il  se  compose  d'un  piston  A  de  27a  millimétrés  de  dia- 


è 
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mètre  1 
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mttre  qui  traverse  complètement  un  cylindre  B  dans  lequel 
on  a  ménagé  une  petite  cavité  annulaire  G.  Cette  cavité 
est  destinée  à  recevoir  de  l'eau  sous  pression,  qui  est  intro- 
duite par  le  tuyau  D;  le  joint  est  fait  sur  le  piston  au  moyen 
de  deux  cuirs  emboutis;  c'est  le  frottement  de  ces  deux 
cuirs  qu'il  s'agit  de  mesurer;  un  manomètre  métallique  E 
permet  de  mesurer  la  pression  de  l'eau  qu'on  a  introduite 
en  G.  Les  cuirs  peuvent  être  facilement  changés  en  dévis- 
sant la  pièce  mobile  F.  Si  l'on  comprime  de  l'eau  dans  la 
cavité  annulaire  C,  le  piston  A  ne  bouge  pas  ;  mais,  si  on  le 
force  à  se  déplacer  au  moyen  d'un  effort  extérieur,  la 
résistance  qu'on  éprouve  est  due  au  frottement  des  deux 
cuirs  emboutis,  et  au  frottement  métallique  des  pistons  A 
et  P  sur  les  cylindres  ;  ce  dernier  frottement  est  très  faible. 
i  a  l'effort  nécessaire  pour  pousser  le  piston  A;  il 
peut  être  exercé  par  un  moyen  quelconque,  pourvu  que, 
pendant  toute  la  durée  du  mouvement  du  piston  A,  on 
puisas  en  connaître  à  chaque  instant  la  valeur  exacte.  L'ap- 
pareil qui  nous  a  paru  le  plus  commode,  pour  cet  usage, 
est  une  presse  à  caler  les  roues,  G.  L'eau  est  envoyée  dans 
la  presse  par  l'orifice  H  au  moyen  d'une  pompe,  la  pres- 
sion est  mesurée  au  moyen  d'un  manomètre  a  air  libre  qui 
communique  avec  la  presse  par  le  tuyau  1.  L'effort  est 
calculé  à  chaque  instant,  en  faisant  le  produit  de  la  pres- 
sion de  l'eau  par  la  section  du  piston  de  la  presse  à 
caler. 

La  seule  erreur  possible,  dans  l'évaluation  de  l'effort  a, 
tient  à  ce  qu'on  néglige  le  frottement  du  cuir  embouti  K  ; 
d'après  les  indications  données  par  les  deux  premières  mé- 
thodes, on  ne  fait  ainsi  qu'une  erreur  inférieure  à  — sur  la 
100 

valeur  du  frottement  des  cuirs  soumis  à  l'essai;  au  sur- 
plus, cette  erreur  ne  peut  donner  lieu  qu'à  une  évaluation 
trop  forte  du  frottement  des  cuirs. 

L'expérience  consiste  donc  &  mesurer  l'effort  a,  néces- 
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saïre  pour  faire  mouvoir  le  piston  A  lorsque  la  cavité  C  est 
remplie  d'eau  sous  une  pression  quelconque.  Il  est  clair 

que -mesure  le  frottement  ducuir  d'une  presse  hydraulique 

qui  aurait  le  même  diamètre  que  le  piston  A  et  un  seul  cuir 
pareil  aux  cuirs  essayés. 

Cela  posé,  voici  le  tableau  qui  résume  les  expériences 
que  j'ai  exécutées;  j'ai  employé  dans  ces  essais  des  cuirs 
dont  les  dimensions  se  rapprochent  le  plus  des  cuirs  em- 
boutis généralement  employés  : 
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RÉSULTATS   DES    EXPÉRIENCES   SUA  LE   FROTTEUEKT 

=  KM  cenlim.  carrés,  section  du  piston  A.  u  =  Î56  cenlim.  carrés,  surface  de  contact  d'un 
Tableau    du»    rôs.ullali. 


ni  on  a  («tranché  l'ef- 
fort) té»  on  * 


0.001  s 

0.0013 
0,1.1  H  3 


0.0019 


ll'.l.ILt) 

d.otiui 
«.m  riii 


0.00» 

B.ma) 


Explication  des  résultats  (Voir  F'1.  II,  a>  1). 
Valeurs  l  La  première  colonne  du  tableau  donne  les  valeurs  de  la  pression  de  l'eau  dans  la  cavité  C, 
de  p-    \    en  kilogrammes  par  centimètre  carra 

j  On  a  (ail  parcourir  au  piston  une  course  de  lOOmllIlm.,  ou  a  noté  la  valeur  de  l'effort  a  en 
Valeurs  V    plusieurs  points  de  relie  course  ;  la  deuxième:  colonne  du  tableau  donne  la  valeur  r 
de  a-    la1  de  ecl  effort;  la  troisième  colonne  donne  la  valeur  mlnlma  a",  pour  chaque  v; 


de  ». 


arledn  frottement  d< 


On  a  remarqué  qu'il  fallait  exe 
Valeurs  J    le  frottement  neiiiltiqw  des  di 

Ion  A;  lalroIsiJîioiîi-i  Li-i'i  iiri 
et  *"  =  «"  —  ta:,  ainsi  définie: 
Pour  une  presse  hydraulique  a  un  seul  cuir,  dont  le  piston  aurait 
piston  A,  le  frollemenl  sérail  compris 


de  *'  =  «'  — 135 

._...., __  diamètre  que  le 

f    V 

Valeurs  )  t"»""1  "■  ,c  "  «'«■"="•  ="■>■>  «im|i™  mire  ^  et  y;  or  l  effort  cicrce  par  celle  presse 
de  !.  j  serait  égal  s,  îxsx  p,  i  étant  la  section  du  plslon  A  ou  Kl  cenlim.  carrés;  soient  (■  el  I"  le 
I  frottements  des  cuirs  d'une  presse  en  fonclion  de  l'effort  exercé,  on  a;  /*  =  j— cl/"=j— . 
/  On  peul  avoir  besoin  du  coefficient  de  frollemenl  des  cuirs  emboutis  ;  «oit  »  la  surface  de 
[     contact  d'un  des  cuirs  sur  la  piston;  j    ZSS  reiiiim.  carrés;  la  presiioneicnée  parle: 

Valeurs  1    «"*>  ^al  égale  à  jtxixî,  le  coefficient  de  frotlemant  est  donc  égal  à  - 


■  w, r 


ils- pour  1. 


ontre  que  le  c< 


e  frollemenl  d 


ET  FROTTE1IKNT  DBS   CDJB3   BMBODTIS,    ETC.  l^Tl 

Le  manomètre  métallique  £,  qui  nous  a  servi  à  mesurer 
les  pressions  »,  aété  gradué  de  o  à  200  kilog.,  par  com 
raison  avec  notre  soupape. 

Nous  avons  été  obligé  de  tracer  les  divisions  de  ao  à 
600  en  continuant  des  divisions  égales  i  celles  de  oà  seo; 
l'expérience  nous  a  montré  que  dans  tons  les  manomètres 
métalliques  les  divisions  sont  à  peu  près  proportionnel  1 

Cest  d'ailleurs  par  ce  procédé  que  les  constructeurs  de 
manomètres  graduent  encore  aujourd'hui  leurs  appareils, 
avec  cette  différence  qu'Us  ne  connaissent,  en  général,  la 
pression  exacte  que  jusqu'à  5o  kilog.  environ. 

Nous  répéterons  les  mêmes  expériences  lorsque  nous  ;t  ti- 
rons à  notre  disposition  la  soupape  a.  1.000  kilog.  qui  est  en 
construction.  Les  expériences  ont  dû  être  limitées  à 
600  kilog.  de  pression,  parce  que  la  petite  pompe  à  main 
qui  nous  a  servi  à  comprimer  l'eau  dans  la  cavité  G  ne 
pouvait  pas  dépasser  cette  pression;  autrement  les  cuirs 
emboutis  peuvent  résister  et  faire  un  joint  parlait  à  um 
pression  bien  supérieure  à  600  kilog.  par  centimèin 
carré. 

Les  valeurs  de  { qui  sont  sur  le  tableau  représentent  k 
frottement  du  cuir  d'une  presse  hydraulique  dont  le  piston 
aurait  975  millimètres  de  diamètre,  en  fonction  de  l'eflbi  1 
exercé  sur  le  piston.  Ces  chiffres  resteront  les  mêmes,  quel 
que  soit  le  diamètre  du  piston  de  la  presse,  pourvu  que  k> 
cuir  embouti  ait  toujours  uue  forme  géométriquement  Sem- 
blable à  celle  des  cuirs  que  nous  avons  expérimentés.  Nous 
avons  représenté  PI.  H,  fig.  a,  la  forme  exacte  des  cuirs 
soumis  à  l'essai;  la  hauteur  du  bord  intérieur  du  cuir  est 

égale  à  3o  millimètres,  soit  environ  -  du  diamètre  du  pis- 
ton A,  qui  est  de  975  millimètres;  si  l'on  a  soin  de  donner 
&  la  hauteur  du  bord  intérieur  du  cuir  une  valeur  égale 

a  -  du  diamètre  du  piston,  les  chiffres  donnés  par  le  ta.br.. 
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pour  la  valeur  de  f  et  f  sont  applicables,  quel  que  soit  le 
diamètre  du  piston. 

Nous  avons  parlé  jusqu'ici  de  presses  hydrauliques  à  un 
seul  cuir;  si  la  presse  hydraulique  a  deux  cuirs,  comme 
dans  certaines  machines  d'essai,  il  faut  alors  faire  séparé* 
ment  l'évaluation  du  frottement  de  chacun  des  deux  cuirs-, 
d'un  autre  coté  on  peut,  dans  certains  cas,  employer  des 
cuirs  d'une  forme  différente  de  celle  que  nous  avons  indi- 
quée ;  c'est  pour  ce  motif  que  nous  avons  donné  la  valeur  du 
coefficient  de  frottement  <y  des  cuirs  sur  le  piston  ;  elle  per- 
met d'évaluer  le  frottement  des  cuirs  ainsi  qu'il  suit. 

Soient,  en  général,  S  la  surface  de  la  section  utile  du  pis- 
toii  d'une  presse  hydraulique,  a  la  surface  totale  de  con- 
tact des  cuirs  sur  le  piston,  p  la  pression  à  laquelle  on  veut 
opérer  ;  et  cp'  la  valeur  maximum  du  coefficient  de  frotte- 
ment donnée  par  le  tableau.  Il  est  clair  que  l'effort  de  la 
presse  est  égal  à  p  x  t  et  que  le  frottement  des  cuirs  est 
égal  à  p  x  i  >;  cp'  ;  l'erreur  relative  qu'on  commet  en  né- 


gligeant le  frottement  est  égale  à 


p.  t. 


=  f'x-,  formule 


dans  laquelle  on  prendra  pour  <f'  la  valeur  du  tableau  qui 
correspond  à  la  pression  considérée;  cette  valeur  est  tou- 
jours inférieure  à  o.oofi,  chiffre  qu'on  peut  se  rappeler 
comme  un  maximum  et  qu'on  peut  employer  dans  la  pra- 
tique. 

Nous  avons  vu  qu'il  faut  exercer  un  effort  de  i35  kilog. 
pour  déplacer  les  deux  pistons  A  et  P  lorsqu'il  n'y  aaucune 
pression  en  C;  il  faudrait  un  effort  de  80  kilog.  environ 
pour  déplacer  le  piston  A  tout  seul.  Cet  effort  est  dû  au 
frottement  métallique  du  piston  sur  le  cylindre;  ce  frotte- 
ment ajoute  une  nouvelle  erreur  dans  les  presses  à  piston 
horizontal  ;  il  est  facile  de  voir  que  cette  erreur  n'aurait  de 
l'importance  que  si  l'on  employait  dans  le  cylindre  des 
pressions  d'eau  très  faibles,  au-dessous  de  10  kilog.  par 
centimètre  carré,  par  exemple. 
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Des  pressions  aussi  faibles  ne  sont  presque  jamais  em- 
ployées dans  les  presses  hydrauliques  ;  dans  le  cas  où  l'on 
voudrait  néanmoins  s'en  servir,  il  vaudrait  mieux  disposer 
la  presse  de  manière  à  mettre  le  piston  vertical;  ce  frotte- 
ment serait  supprimé. 

Dans  tous  les  cas,  lorsqu'on  voudra  mesurer  exactement 
les  efforts  exercés  par  une  presse  au  moyen  de  la  pression  $e 
l'eau,  il  sera  bon  de  mesurer  le  frottement  du  piston  avec 
on  dynanomètre,  après  avoir  vidé  la  presse  pour  supprimer 
complètement  la  pression;  le  frottement  n'est  important 
que  si  l'ajustage  de  la  presse  et  du  piston  a  été  mal 
exécuté. 

Enfin,  il  est  essentiel  que  le  piston  de  la  presse  soit  bien 
graissé,  de  préférence  avec  du  suif  naturel  fondu.  Il  m 
faut  pas  qu'il  soit  fortement  oxydé;  cet  inconvénient  ne  sa 
présentera  jamais  si  la  presse  est  employée  fréquemment  ■. 
si  l'appareil  ne  devait  servir  que  rarement,  on  éviterait  k 
nettoyage  du  piston  en  le  faisant  en  bronze,  ou  bien  en 
ionte  ou  en  fer  nickelé. 

Ces  expériences  sur  le  frottement  des  cuirs  seront  conti- 
nuées; on  essayera  des  cuirs  à  bords  moins  hauts,  qui  don- 
neront moins  de  frottement;  on  essayera  aussi  la  gmta- 
pereba  et  le  caoutchouc  durci,  qui  peuvent  être  plus  écono- 
miques que  le  cuir  pour  les  pistons  d'un  grand  diamètre. 

Nous  ferons  remarquer  en  terminant  que  nous  avons 
trouvé  un  coefficient  de  frottement  toujours  inférieur  h 
o,oo5  au  lieu  de  o,  1  ao,  chiure  donné  par  les  aide-mémoire 
pour  les  cuirs  de  garnitures  de  piston  bien  graissés;  c'esi 


admis.  Gela  prouve  combien  les  lois  du  frottement  son! 
encore  peu  connues;  ce  chiffre  paraîtra  plus  surprenant 
encore  que  ceux  qui  ont  été  donnés  dernièrement  par  1'' 
capitaine  Douglas  Galton  pour  le  frottement  &  grande 
vitesse. 

TOHE  XIX.    1881.  14 


I 


MESDfiE    EXACTE    DES    HAUTES   PRESSIONS 


Application  à  une  nouvelle  méthode  pour  1 
des  pressions. 

Mesure  des  pression*  au  moyen  des  machines  d'essai  à 
leviers.  —  Les  expériences  qui  précèdent  noua  ont  permis 
de  faire  une  nouvelle  vérification  des  indications  données 
par  la  soupape  à  fuite  pour  Es  mesure  des  pressions.  En 
effet,  le  frottement  des  cuirs  emboutis  étant  négligeable, 
chacune  des  machines  de  l'atelier  des  essais  constitue  une 
grande  soupape  très  sensible  î  nous  avons  vu  que  dans  ces 
machines  l'effort  de  100  tonnes  correspond  à  nne  pression 
de  1 14  kilog.  par  centimètre  carré  dans  la  presse;  ces  ma- 
chines peuvent  donc  servir  à  mesurer  exactement  les  pres- 
sions de  o  à  1 1 4  kilog.  par  centimètre  carré.  Nous  avons 
comparé  les  indications  de  ces  machines  à  ce  point  de  vue 
avec  celles  de  notre  soupape  de  o  à  200  kilog.  ;  les  résultats 
sont  tout  à  fait  concordants;  la  différence  est  même  plus 

petite  que- 

possible  sur  les  mesures  de  la  soupape  d'après  les  indîea- 
cations  de  la  théorie. 

Mesure  des  pressions  au  moy«i  d'an*  soupape  à  garni- 
ture. —  On  pourrait  aussi  faire  une  soupape  d'un  diamètre 
deaoàSo  millimètres  et  garnie  d'un  petit  cuir  embouti;  les 
frottements  seraient  négligeables  si  la  hauteur  du  cuir 

n'excédait  pas  la  dimension  que  nous  avons  fixée,  soit  -  du 

diamètre.  11  conviendrait  peut-être,  dans  ce  cas,  d'employer 
un  joint  en  caoutchouc  durci,  moulé  et  tourné,  suivant  une 
forme  analogue  à  celle  des  cuirs  emboutis.  Cet  appareil 
aurait  l'avantage  de  ne  donner  lieu  à  aucune  fuite;  ses  in- 
dications seraient  un  peu  moins  exactes  que  celles  de  la 
soupape  à  fuite,  mais  cependant  bien  suffisantes  pour  la 
pratique;  il  serait  d'ailleurs  facile  de  s'assurer  de  la  peti- 
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fesse  du  frottement  de  la  garniture  au  moyen  du  mano- 
mètre sans  frottement,  comme  nous  l'avons  fait  pour  la 
soupape  à  fuite  elle-même. 

Cet  appareil  n'offrirait  pas,  d'ailleurs,  un  bien  grand  in- 
térêt, parce  que,  dans  la  plupart  des  cas,  la  légère  fuite  de 
la  soupape  que  nous  avons  proposée  n'est  pas  gênante. 


TROISIÈME  PARTIE. 

APPLICATIONS. 


Presses  hydrauliques  et  mesure  des  efforts. 

Description  de  la  presse  hydraulique.  —  Dans  la  première 
partie,  nous  avons  appris  à  mesurer  les  pressions  ;  dans  la 
seconde,  nous  avons  vu  que  le  frottement  des  cuirs  embou- 
tis bien  établis  était  négligeable.  11  est  dès  lors  facile  de 
mesurer  l'efiort  produit  par  les  presses  hydrauliques.  Nous 
allons  donner  quelques  détails  sur  la  construction  de  la 
presse  elle-même. 

D'abord,  quelle  épaisseur  doit-on  donner  à  la  presse? 

Nous  appliquons   la  formule    suivante,   donnée   par 

14.  Brune  (*). 

D  diamètre  extérieur  de  la  presse. 
d  diamètre  intérieur  de  la  presse. 
—  d  1  /r+  P  )r  fatigue  maxima  des  fibres  du  métal  en  ki- 
~~     y  r — p\       log.  par  centimètre  carré. 

p  pression  maxima  de  l'eau  dans  l'intérieur 
de  la  presse,  en  kilog.  par  centim.  carré. 

L'épaisseur  est  alors  égale  à ;  on  prendra  pour  r  la 

valeur  de  4oo  à  5oo  kilog.  pour  la  fonte  et  1.000  à  i.5oo 
kilog.  pour  l'acier. 

(*)  Voir  les  Annales  des  ponts  et  chaussées,  septembre  1876. 


1^8  MESURE   EXACTE   DES   HAUTES  PRESSIONS 

Lorsque  le  piston  est  vertical,  son  poids  suffit  pour  le 
ramener  à  fond  de  course  quand  on  laisse  sortir  l'eau  de 
la  presse. 

Lorsque  le  piston  est  horizontal,  il  faut  le  ramener  par 
des  contrepoids;  en  outre,  il  faut  avoir  soin  de  guider  le 
piston  sur  une  longueur  suffisante  pour  éviter  les  coince- 
ments dus  au  porte-à-faux  du  mston  ;  il  est  bon  aussi,  dans 
ce  cas,  de  l'évider  pour  le  rendre  plus  léger. 

Lorsque  le  piston  est  horizontal,  qu'il  traverse  le  cylindre 
de  part  en  part,  et  qu'il  se  compose  de  deux  parties  cylin- 
driques, il  est  alors  nécessairement  assez  lourd  ;  il  est  bon 
de  le  soutenir  à  ses  deux  extrémités  au  moyen  de  deux  pe- 
tits chariots  roulants  munis  de  ressorts  de  suspension;  la 
tension  des  ressorts  est  alors  réglée  de  manière  k  porter  tout 
le  poids  du  piston,  en  annulant  la  pression  du  piston  sur 
les  parties  métalliques  du  cylindre. 

Enfin  on  doit  toujours,  comme  nous  l'avons  dit,  mesu- 
rer au  dynanomètre  l'effort  nécessaire  pour  mettre  en  mou- 
vement le  piston,  lorsque  l'eau  n'a  aucune  pression;  ce 
frottement  ne  peut  prendre  naissance  que  si  l'ajustage  a 
été  mnl  fait. 

Toutes  ces  considérations  s'appliquent  à  l'établissement 
des  presses  à  caler  les  roues  et  aux  machines  à  essayer  les 
métaux  ;  ces  deux  genres  de  machines  sont  très  répandus 
dans  les  ateliers  de  construction. 

Mesure  des  pressions.  —  La  mesure  des  pressions  se  fera 
par  l'un  des  procédés  que  nous  avons  décrits  : 

i  "  Si  l'on  désire  avoir  une  grande  précision,  on  emploiera 
une  soupape  à  fuite  comme  celle  qui  est  représentée  PI.  1. 
On  aura  soin  de  relier  la  soupape  à  la  presse  hydraulique 
par  une  conduite  d'un  diamètre  au  moins  égal  à  celui  du 
piston  de  la  soupape  et  sans  étranglements.  A  côté^da  la 
soupape  on  placera  un  manomètre  sans  frottement  ou  bien 
un  manomètre  métallique  quelconque  dont  la  sensibilité 
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aura  été  bien  constatée  ;  on  fera  de  temps  en  temps  la 
vérification  de  la  soupape  au  moyen  de  ce  manomètre, 
comme  nous  l'avons  indiqué. 

La  graduation  de  la  soupape  ne  doit  pas  être  inscrite  en 
kilogrammes  par  centimètre  carré,  mais  bien  en  tonnes 
d'effort  de  la  presse  ;  cette  graduation  sera  calculée  en  te- 
nant compte  de  la  surface  d'action  du  piston  et  du  poids 
propre  du  piston  ou  du  contrepoids  de  rappel  ;  le  irotte- 
inent  des  cuirs  sera  complètement  négligé. 

2°  On  peut  aussi  employer  un  manomètre  métallique,  gra- 
dué par  comparaison  avec  la  soupape  et  construit  comme 
nous  l'avons  indiqué.  Si  Ton  emploie  le  manomètre  métal- 
lique, il  est  inutile  de  mettre  une  soupape  à  côté  de  chaque 
presse  hydraulique;  tous  les  manomètres  métalliques  se- 
raient alors  gradués  en  kilogrammes  par  centimètre  carré 
d'après  une  seule  soupape  étalon;  on  tracerait  la  gradua- 
tion en  tonnes  à  côté  de  la  graduation  en  kilogrammes  par 
centimètre  carré,  d'après  les  dimensions  de  la  presse  con- 
sidérée. 

3°  On  peut  encore  employer  pour  mesurer  les  efforts 
un  appareil  qui  inscrit  lui-même  sur  une  feuille  de  papier 
les  variations  de  pression  dans  la  presse,  appareil  dont 
nous  avons  déjà  parlé.  Le  papier  porterait  des  traits  paral- 
lèles horizontaux  correspondant  aux  diverses  valeurs  de 
l'effort  de  la  presse,  de  tonne  en  tonne. 

Enfin  on  pourra,  dans  certains  cas,  employer  une  sou- 
pape à  maximum  comme  celle  qui  est  représentée  PI.  1, 
fig.  5-,  cet  appareil  pourra  servir  dans  l'opération  de  calage 
des  essieux  dans  les  roues;  on  sait  que  dans  ce  travail  il  ne 
faut  pas  dépasser  une  certaine  pression  de  calage  pour  ne 
pas  fausser  l'essieu^ 

Nouvelle  machine  à  essayer  les  bandages.  —  Gomme  ap- 
plication de  l'étude  qui  précède,  j'ai  proposé  une  machine 
à  essayer  les  bandages,  qui  est  figurée  PL  II,  fig*  5. 


làO  MESURE   EXACTE    DES  HAUTES   PRESSIONS 

Pour  essayer  les  bandages  de  chemins  de  fer,  on  pour- 
rait se  contenter  d'un  effort  de  3oo  à  400  tonnes,  mais  il 
vaut  mieux  se  donner  une  puissance  de  5oo  tonnes  pour 
prévoir  les  augmentions  possibles  de  l'épaisseur  et  de  la 
résistance  des  bandages. 

La  machine  se  compose  d'une  presse  hydraulique  à  pis- 
ton vertical  pouvant  exercer  un  effort  de  5oo  tonnes  pour 
uni?  pression  de  200  kilogr.  par  centimètre  carré  dans  la 
[uesse;  la  course  totale  du  piston  est  de  i  mètre.  Pour  ar- 
river à  essayer  des  bandages  de  diamètres  différents,  tout  en 
conservant  la  totalité  de  la  course  du  piston,  le  point  d'at- 
taobe  supérieur  N  est  susceptible  de  se  mouvoir  ;  la  poulie  A, 
mue  par  une  courroie,  fait  tourner  la  pièce  E  qui  fait  écrou, 
ei  fait  monter  ou  descendre  la  vis  C;  après  avoir  placé  le 
bandage  sur  son  attache  inférieure  M,  le  piston  étant  en  bas 
de  sa  course,  on  fait  descendre  l'attache  supérieure  jusqu'au 
roi) tact  du  bandage,  qui  est  alors  prêt  à  être  essayé.  De 
relie  façon,  la  machine  peut  essayer  des  bandages  de  tous 
les  diamètres,  jusqu'à  an,,aoo.  Une  pièce  D  fixée  au  piston 
permet  de  suivre  exactement  les  déplacements  du  piston, 
au  moyen  d'un  index  E  (voir  la  coupe  suivant  xy),  sans 
trop  s'approcher  du  bandage  soumis  à  l'essai. 

L'eau  arrive  dans  le  cylindre  par  sa  partie  inférieure  au 
moyen  d'un  raccord  spécial  qui  contient  un  pointeau  pour 
vider  la  presse  en  cas  de  gelée. 

La  communication  avec  l'appareil  de  mesure  de  la  pres- 
sion est  faite  en  un  point  du  cylindre  un  peu  éloigné  de 
l'entrée  de  l'eau  pour  éviter  toute  erreur  due  à  la  vitesse 
de  l'eau. 

dette  machine  est  destinée  à  remplacer  l'essai  au  choc 
des  bandages  ;  elle  aura  sur  cet  essai  l'avantage  de  donner 
la  valeur  de  la  résistance  du  bandage  pour  chaque  valeur 
de  la  déformation. 

[a  Compagnie  du  Midi  a  déjà  reconnu  l'avantage  de  l'es- 
sai statique  et  fait  des  essais  de  bandages  au  moyen  de 
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presses  hydrauliques  quelconques;  mais  les  manomètres 
employés  généralement  ne  sont  pas  bien  gradués.  La  com- 
pagnie d'Orléans  a  fait  construire  une  grande  machine  d'es- 
sai du  système  Thomasset,  pour  essayer  à  la  rupture  des 
pièces  de  grosses  dimensions,  mais  sa  puissance  n'est  que 
de  100  tonnes. 

Pour  la  machine  que  nous  venons  de  décrire,  on  ne  doit 
pas  perdre  de  vue  qu'il  s'agit  d'un  essai  purement  empi- 
rique pouvant  donner  des  indications  très  exactes,  à  la  fois 
sur  la  dureté  et  sur  la  ductilité  d'un  bandage. 

Pour  fixer  les  conditions  d'épreuves,  on  fera  quelques 
essais  sur  des  bandages  reconnus  comme  étant  de  bonne 
qualité  pour  la  pratique.  On  mesurera  les  déformations 
correspondant  aux  différentes  valeurs  de  l'effort  produit  jus- 
qu'à la  rupture.  On  fixera  un  minimum  et  un  maximum  à 
la  valeur  de  la  déformation  du  bandage  pour  chaque  valeur 
de  l'effort;  on  écartera  de  cette  façon  les  bandages  trop 
durs  ou  trop  doux. 

En  outre,  on  fixera  un  minimum  à  la  valeur  de  la  défor- 
mation totale  du  bandage.  Bien  entendu,  les  conditions 
d'essai  doivent  être  fixées  empiriquement  pour  chaque  type 
de  bandages. 

«Cet  essai  .ne  dispensera  pas  de  l'essai  des  éprouvettes; 
seulement  on  pourra  se  contenter  d'un  seul  essai  par  cou- 
lée; il  servira  à  s'assurer  de  la  bonne  qualité  du  métal  de 
la  coulée. 

On  pourrait  encore  construire  «ne  machine  analogue 
pour  essayer  les  essieux,  les  rails  ou  des  fers  quelconques. 

Dynamomètre  pour  mesurer  les  grands  efforts. 

Dans  certains  cas,  on  peut  avoir  à  mesurer  de  grands  ef- 
forts qui  ne  sont  pas  exercés  par  une  presse  hydraulique  ; 
le  meilleur  dynamomètue,  dans  ce  cas,  serait  une  petite 
presse  hydraulique  de  la  larme  indiquée  par  la  fig.  4»  P1.IL 


i5a 


MESURE   EXACTE   DES   HAUTES   PRES310SS 


Cet  appareil  3e  compose  d'un  piston  A  se  mouvant  dans 
un  cylindre  en  acier  B  plein  d'eau-,  le  joint  est  fait  par  un 
cuir  embouti  ordinaire.  La  pression  de  l'eau  est  mesurée 
au  moyen  d'un  manomètre  métallique  gradué  avec  la  sou- 
pape ;  ce  manomètre  porte  la  graduation  en  tonnes  à  côté 
de  la  graduation  en  kilogrammes;  le  frottement  du  cuir  est 
complètement  négligé  dans  le  calcul  de  la  graduation  en 
tonnes.  La  fuite  par  le  cuir  embouti  est  très  faible;  il  est 

très  facile  de  la  réduire  à  moins  de  -  centim.  cube  par  se- 
conde à  une  pression  de  5oo  kilog. ,  et  cela  pour  un  dia- 
mètre de  piston  assez  fort.  Cependant  le  piston  finira  par 
arriver  à  fond  de  course  si  l'expérience  dure  longtemps.  A 
ce  moment,  on  n'aura  qu'à  supprimer  l'effort,  à  ouvrir 
le  pointeau  E  et  à  introduire  de  l'eau  dans  l'appareil  par  le 
tuyau  D;  on  refermera  le  pointeau  et  l'appareil  pourra  servir 
de  nouveau. 

Le  diamètre  du  piston  sera  calculé  de  façon  à  ne  pas  dé- 
passer une  pression  de  5oo  kilog.  par  centimètre  carré, 
pour  ne  pas  avoir  à  (aire  des  raccords  trop  délicats. 

Cet  appareil  emprunte  la  plupart  de  ses  dispositions 
à  un  dynamomètre  dû  à  H.  Westinghouse  et  à  un  autre 
appareil  dû  à  M.  Lebasteur;  mais  il  en  diffère  par  l'em- 
ploi du  cuir  embouti,  pour  faire  le  joint  à  la  place  d'un  dia- 
phragme en  cuir  ou  en  métal  mince,  qui  peut  donner,  dans 
certains  cas,  des  résistances  considérables. 

Le  dynamomètre  que  nous  venons  de  décrire  peut  aussi 
trouver  sou  application  pour  la  mesure  des  faibles  efforts  ; 
il  pourrait  être  employé  avec  avantage  dans  les  expériences 
de  traction  des  trains. 


La  mesure  exacte  des  hautes  pressions  peut  trouver  son 
application  dans  bien  des  cas;  nous  citerons,  par  exemple, 
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la  graduation  des  manomètres'  pour  les  bateaux-torpilles, 
pour  les  installations  des  grues  hydrauliques,  etc. 

On  peut  aussi  employer  la  soupape  à  fuite  pour  la  gra- 
duation des  manomètres  des  chaudières  à  vapeur,  et  surtout 
pour  les  manomètres  étalons,  d'après  lesquels  se  fait  le  tim- 
brage des  chaudières;  la  précision  du  centième  est  bien 
suffisante  pour  ces  appareils,  et  le  maniement  de  la  sou- 
pape est  beaucoup  plus  simple  que  celui  des  manomètres 
à  air  libre,  même  pour  les  faibles  pressions. 


EXPLICATION  DES  PLANCHES 


Planche  I. 

Pig-  i.  —  Ancienne  soupape  I  liège.  —  Voir  la  description  pages  iu  et  i  IS, 

Pig.  ».  —  Soupape  a  pistas  rotatif.  —  Voir  la  description  page  114. 

Pig.  3.—  Homélie  soupape  è  fuite:  détail  de  la  soupape  elle-même.— Voir  la 
doscripiioB  pages  ■  14  et  suivante». 

Pig.  4.  —  NoaTelle  soupape  à  fnila*  ensemble  de  l'appareil.  —  Voir  11 
eription  pages  114  et  suivantes. 

Pig.  5.  —  Manomètre  sus  troLIomenl  pour  mesurer  les  frottements  de  la  sou- 
pape et  des  manomètres  métalliques.  —  Voir  la  description  pages 
■M  et  tu. 

Pig.  6.  —  Nouveau  manomètre  métallique  d'uo  grand  modèle.  —  Voir  1»  des- 
cription pages  111  et  soiTinias. 

Pig.  j.  —  Soupape  à  maximum  00  soupape  de  eurelé.  —  Voir  la  description, 
pages  117  el  i«8, 

Ptg.  8.  —  Détails  de  la  même  soipape. 

Pig.  9.  —  Figure  théorique  pour  la  théorie  de  la  soupape.  —  Voir  page»  119 
eti3o. 

Pig.  10.  —  Figure  Ihéoricjne  pour  l'évaluation  du  frottement  do  l'eau.  —  Voir 
pages  i3i  «t i3i. 
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Planche  II. 

Fig.  i .  —    hUllalkn  de  l'appareil  «,ui  mus  4  serri  a  ra 

des  :  nirs  emboutis  des  presse*  hydrauliques.  —  Voir  la  ri 
page»  i3g  et  BuiiaMas. 
Fig.  3.  —     nfme  des  cuirs  emboutis  employée  dam  l'aift  rieuce  : 

Epaisseur  des  cuirs 5  millim. 

Sauteur  du  bord  intérieur 3o    — 

Ranleur  du  bord  eitSrieur 35    — 

Diamètre  du  piston  A *?5    — 

Rapport  de  la  hauteur  du  bord  intérieur  I  _    3t> i 

au  diamètre  du  piston  A j      ^5      9,19 

Le  rapport-  est  le  plus  cooTeuable  a  employer  daue  la  pratique. 


Fig.  3,  —  Machine  à  essayer  les  bandages  par  compression. 

Diamètre  maiimum  du  bandage  essayé.       s»,aoo 

Effort  maiimum 5oo  tonnes. 

Pression  de  l'eau  pour  un  effort  de.   >  I    par 

5oo  tonnes kk>  kilog-  Icenlim. 

I  carré. 
Course  du  piston 1  mètre. 

l'oitr  essayer  le  bandage  on  le  place  sur  l'agrafe  H,  puis  un  fait 
descendre  l'agrafe  N  jusqu'à  son  contact  avec  le  bandage  an 
moyen  de  la  poulie  A  qui  fait  tourner  l'écrou  fi  10  B,  en  faisant 
descendre  ta  fis  nubile  C;  lelwndage  est  alors  essayé  an  noyei 
de  ta  presse  hydraulique. 

L'eau  entre  dans  le  cylindre  parle  tuyau  P. 

Le  robinet  G  sert  à  rider  l'appareil  eu  cas  de  gelé*. 

La  conduite  H  fait  communiquer  le  cylindre  avec  le  manomètre.  — 
Voir  la  description  complète  pages  149  et  suiianles. 

Fig.  4.  —  Dynamomètre  serraot  a  me  «m  et  les  grandi  et orts.  —  Voir  ta  des- 
cription pages  iS  1  et i5>. 
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NOTE  ADDITIONNELLE  (*J 
LE  RÉGIME  DE  LA  SOURCE  DE  CAMOINS-LKS-      : 

(COMMUNE    Dl    MARSEILLE.) 
Par  M.  VILLOT,  ingénieur  «d  chef  des  mines. 


Dans  les  conclusions  de  la  Note  sur  le  régime  de  la  source 
de  Cauooins-Jes-Bains,  insérée  dans  la  présente  livraison 
(page  6),  j'ai  mentionné  qu'une  troisième  question  se 
posait  relativement  aux  variations,  non  plus  périodiques 
et  annuelles,  mais  permanentes  et  définitives,  que  le  voisi- 
nage du  canal  et  les  arrosages  peuvent  faire  subi:  à  la 
minéralisation  de  ladite  source.  J'ajoutais  qu'on  pouvait 
s'en  rendre  compte  par  des  essais  analogues  à  ceux  don  t  je 
venais  de  parler,  suffisamment  prolongés.  Sans  être  à 
même  de  résoudre  aujourd'hui  cette  question,  les  archives 
du  service  m'ont  fourni  cependant  quelques  données  qu'il 
paraît  intéressant  de  faire  connaître.  Par  suite  d'une  cir- 
constance que  j'indiquerai,  elles  n'ont  pas  un  caractère  de 
preuve  absolue,  mais,  telles  qu'elles  sont,  elles  valent 
toutefois  qu'on  les  mentionne. 

Le  19  septembre  1861,  M.  Noblemaire,  alors  ingénieur 
à  Marseille,  à  l'occasion  de  la  demande  en  déclaration 
d'intérêt  public,  dosa  le  soufre  dans  la  source  et  y  trouva 
par  litre  une  quantité  de  a""11*-,  86. 

(*)  Cette  Note,  parvenue  pendant  la  mise  en  pages,  n'a  pu  être 
insérée,  commmB  il  l'aurait  fallu,  à  la  suite  même  de  la  Note  anté- 
rieure. 
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Le  S  février  1866,  à  propos  de  la  demande  d'autorisa- 
tion d'exploitation  des  eaux  du  puits  Michel,  disparu  depuis, 
j'ai  moi-même  trouvé  6"uu«-  de  soufre  par  litre,  dans  la 
même  source  des  Camolns. 

Mettons  ces  teneurs  en  regard  de  celles  qui  ont  été  trou- 
vées en  1879  aux  mêmes  époques  de  l'année. 


t 


Il  en  résulte  qu'en  septembre  1861  la  source  des 
Camoins  était  8,6  fois  plus  riche  qu'en  septembre  1879,6! 
qu'en  février  1866  elle  était  1,7  plus  riche  qu'en  1879. 

Tout  parait  donc  se  passer  comme  si  d'année  en  année 
la  cause  qui  minéralisé  les  eaux  des  Camoins  perdait  eu 
intensité,  les  diminutions  se  produisant  aussi  bien  en  sep- 
tembre, c'est-à-dire  au  moment  où  les  arrosages  jettent 
dans  le  sous-sol  des  quantités  d'eau  considérables,  qu'en 
février,  période  pendant  laquelle  on  peut  considérer  l'eau 
comme  offrant  son  maximum  d'intensité  sulfureuse  et  médi- 
cinale. 

t}n  motif  doit  faire  peser  un  doute  sur  F  absolu  de  cette 
conclusion  {  c'est  qu'en  1867  on  a  changé,  en  approfondis- 
sant la  galerie  de  captage,  le  point  d'émergence  de  la 
source  qui  auparavant  sortait  à  l'angle  de  la  maison 
d'Heureux,  latéralement  à  ,la  galerie,  et  qui  maintenant 
ime  au  fond  de  cette  galerie,  au  point  où  on  la  voit 
aujourd'hui. 

Que  l'on  ait  affaire  à  la  même  source,  cela  ne  peut  faire 
évidemment  question,  mais  que  ce  changement  n'ait  pas 
eu  pour  effet  de  modifier  quelque  peu  la  teneur  de  l'eau  en 
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soufre,  c'est  ce  qu'il  serait  téméraire  d'affirmer  d'une 
manière  absolue.  C'est  donc  sous  la  réserve  de  ce  doute 
que  je  présente  les  considérations  qui  précèdent  relative- 
ment a  un  point  qu'il  serait  assurément  intéressant  d'éclair - 
cir  :  la  modification  continue  et  permanente  de  la  compo- 
sition de  l'eau  d'une  source,  par  suite  de  circonstances  qui 
n'ont  rien  d'exceptionnel,  a  savoir,  la  présence  d'un  canal 
ou  de  prairies  à  l'arrosage  dans  son  voisinage. 

Mweille,  *4  mul  l88'* 
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RECHERCHES 


SUR 


LES  EAUX  DE  LA  SAVOIE 


Par  H.  DELESSE,  inspecteur  général  des  mines. 


Un  laboratoire  institué  à  Annecy  par  M.  le  ministre  des 
travaux  publics,  sur  l'initiative  de  M.  J.  Dumas,  avait  spécia- 
lement pour  but  d'étudier,  au  point  de  vue  de  l'hygiène,  la 
composition  des  eaux  de  la  Savoie  et  de  rechercher  leur 
influence  sur  le  goitre  et  sur  le  crétinisme.  Pendant  quel- 
ques années,  un  chimiste,  M.  Lheureux,  a  été  chargé  de  ce 
laboratoire,  dans  lequel  il  a  exécuté  un  assez  grand  nom- 
bre d'analyses  d'eaux.  La  méthode  qu'il  suivait  est  celle 
qui  est  indiquée  dans  le  Traité  des  eaux  de  M.  A.  Gautier. 

Le  résidu  de  l'évaporation  de  l'eau  était  chauffé  à  ioo°, 
pesé,  puis  calciné,  de  manière  à  chasser  l'eau  restante  et  à 
détruire  les  matières  organiques  ;  ensuite  il  était  pesé  de 
nouveau,  et  l'on  y  dosait  successivement  toutes  les  matières 
minérales. 

Toutefois  on  n'a  pas  recherché  celles  de  ces  matières  qui 
se  trouvaient  en  très  petite  quantité,  mais  dont  la  présence 
aurait  pu  être  décelée  par  l'analyse  spectrale.  On  ne  s'est 
pas  occupé  de  l'iode  qui  existe  dans  la  plupart  des  eaux 
douces  naturelles,  et  dont  l'absence  ou  l'insuffisance  doit, 
d'après  M.  Ghatin,  contribuer  à  la  formation  du  goitre.  On 
n'a'pas  dosé  les  nitrates;  car,  lorsqu'il  y  en  avait,  ils  se 
réduisaient  à  des  traces. 

On  n'a  pas  dosé  non  plus  les  gaz  qui  étaient  en  dis- 
Tome  XIX,  1881.  —  s*  livraison.  il 
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solution  dans  l'eau  ;  cependant  ces  gaz  modifient  beaucoup 
la  qualité  de  l'eau  qui  sert  à  i* alimentation,  et,  comme  l'a 
fait  observer  M.  Boussîngault,  l'oxygène  est  surtout  im- 
portant à  connaître. 

D'un  autre  coté,  on  a  déterminé  le  degré  hydrotimétrique 
de  la  plupart  des  eaux  qui  ont  été  analysées,  et,  en  défini- 
tive, il  diminue  ou  il  augmente  dans  le  même  sens  que  le 
résidu  laissé  par  l'évaporation  des  eaux.  Toutefois,  si  les 
eaux  contenant  très  peu  de  matières  minérales  marquent  nu 
faible  degré,  celles  qui  en  sont  chargées  ne  donnent  pas 
toujours  un  degré  très  élevé;  et  sous  ce  rapport  il  est  fa- 
cile de  constater  des  anomalies  dans  les  indications  de 
l'hydrolimètre. 

Quoi  qu'il  en  soit,  M.  Lheureux  a  exécuté  par  la  même 
méthode  une  série  d'analyses  d'eaux  de  la  Savoie,  et,  bien 
qu'il  n'ait  guère  dosé  que  les  principales  matières  miné- 
rales, les  résultats  obtenus  sont  comparables  entre  eux, 
en  sotie  que  leur  étude  offre  de  l'intérêt. 

Mais  il  était  nécessaire  de  faire  connaître  aussi  la  prove- 
nance et  le  gisement  des  eaux  analysées. 

En  particulier  il  fallait  indiquer  si  elles  provenaient  d'une 
source,  d'un  puits,  d'un  ruisseau,  d'un  marais  ou  d'un  lac. 

En  ce  qui  concerne  le  gisement,  il  y  avait  lieu  d'indiquer 
les  terrains  géologiques  desquels  les  eaux  émergeaient,  et, 
lorsque  c'était  possible,  les  terrains  à  travers  lesquels  elles 
avaient  filtré  dans  leur  parcours  souterrain.  On  sait,  en 
effet,  que  la  nature  de  ces  terrains  exerce  la  plus  grande 
influence  sur  la  composition  chimique  des  eaux. 

Le  gisement  des  eaux  analysées  a  été  déterminé,  soit  par 
des  observations  de  M.  l'ingénieur  Léon  Lévy,  soit  en  rap- 
portant leur  position  sur  les  cartes  géologiques  de  la  Savoie 
qui  ont  été  dressées  par  M.  Alphonse  Favre,  ainsi  que  par 
MM.  Lory,  Pilletet  l'abbé  Vallet. 

Comme  la  composition  d'une  eau  varie  avec  la  saison  ou 
avec  l'époque  à  laquelle  on  la  recueille,  cette  époque  a  été 
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-mentionnée  spécialement  dans  l'une  des  colonnes  du  ta- 
bleau. Pour  abréger  ce  renseignement,  le  chiffre  arabe 
marque  dans  la  colonne  la  date  du  mois,  le  chiffre  romain 
Je  mois  lui-même  et  le  dernier  chiffre  désigne  l'année  de  la 
prise  d'eau. 

Enfin  diverses  données  offrant  de  l'intérêt  au  point  de  vue 
de  l'étude  du  goitre  et  ducrétinisme  ont  encore  été  réunies. 
Une  colonne  spéciale  fait  connaître  l'altitude  moyenne  et 
approximative  des  villages.  Une  dernière  colonne,  dite  des 
Observations,  réunit  ce  qui  concerne  spécialement  l'hygiène 
des  habitations,  savoir  :  leur  exposition,  la  facilité  avec  la- 
quelle l'air  s'y  renouvelle,  leur  voisinage  de  manda, 
la  qualité  attribuée  aux  eaux  qui  servent  à  la  boisson, 
ainsi  que  le  nombre  des  goitreux  et  des  crétins  se  trouvant 
dans  chaque  village. 

En  définitive  toutes  les  eaux  de  la  Savoie  analysées  pat 
M.  Lheureux  ont  été  réunies  sur  un  tableau  qui,  pour 
chacune  d'elles,  fournit  les  notions  les  plus  importantes 
sur  leur  composition,  sur  leur  gisement  et  sur  leurs  pro- 
priétés (voir  ce  tableau,  page  170).  Elles  sont  ordonnées 
d'après  le  poids  du  résidu, chauffé  à  100%  qui  a  été  laissé  par 
l'évaporation  d'un  litre,  en  sorte  que  les  eaux  les  plus  char- 
gées de  matières  minérales  sont  au  commencement  du  ta- 
bleau, et  les  eaux  qui  en  ont  le  moins  vers  la  fin. 

La  comparaison  des  nombreuses  analyses  données  par  es 
tableau  permet  de  formuler  quelques  conclusions  :  1  *  relati- 
vement à  l'influence  des  terrains  sur  la  composition  des 
eaux  ;  3*  relativement  à  l'influence  que  cette  composii 
exerce  elle-même  sur  la  santé  et,  en  particulier,  sur  le  déve- 
loppement du  goitre. 


1'  Influence  des  terrains  sur  la  composition  des  eaux.  — 
La  nature  minéralogique  et  géologique  des  terrains  exerce 
une  grande  influence  sur  la  composition  des  eaux.  11  est 
facile  de  le  constater  en,  comparant  la  composition  des 
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sources  qni  surgissent,  par  exemple,  du  granit,  rie  la  pro- 
togine,  du  gneiss,  du  tracbyte,  des  sables  quartzeux,  des 
quartzites,  avec  celles  qui  viennent  du  calcaire,  des  marnes, 
des  argiles  et  surtout  des  terrains  gypseux  ou  salifères. 
Toujours  les  eaux  provenant  des  premiers  terrains  sont  beau- 
coup plus  pures  que  celles  sortant  des  seconds  ;  ces  der- 
nières sont,  au  contraire,  plus  ou  moins  chargées  de  carbo- 
nate et  de  sulfate  de  chaux;  car  les  calcaires  argileux  con- 
tiennent habituellement  de  la  pyrite  de  fer  qui  s'oxyde  et 
donne  lieu  à  la  formation  de  gypse.  On  conçoit,  d'ailleurs, 
que  les  eaux  souterraines  doivent  dissoudre  légèrement  les 
terrains  à  travers  lesquels  elles  s'infiltrent  ;  ainsi,  lorsque 
ces  t  crains  seront  très  riches  en  silice,  elles  pourront  dis- 
soudre de  petites  quantités  de  silice  ;  tandis  que  si  les  ter- 
rains sont  calcaires  ou  gypseux,  elles  dissoudront  des 
■  i  i  tes  beaucoup  plus  grandes  de  carbonate  et  de  sulfate 
de  chaux. 

Si  l'on  considère  des  sources  thermales,  au  lieu  de  sources 
froides,  les  terrains  desquels  sortent  leurs  griffons  exercent 
encore  une  influence  bien  manifeste  sur  leur  composition. 
De  plus,  comme  elles  sont  à  une  température  élevée,  elles 
dissolvent  plus  facilement  les  éléments  des  roches  qu'elles 
rencontrent  sur  leur  trajet;  elles  peuvent  même  être  forte- 
ment chargées  de  matières  minérales  peu  solubles  et  no- 
ient de  silice,  qu'elles  déposent  en  se  refroidissant 
(geysers). 

Maintenant  il  importe  d'observer  que  la  composition 
d'une  source  ne  dépend  pas  seulement  du  terrain  duquel 
elle  surgit.  Car,  avant  d'arriver  a  son  point  d'émergence, 
l'eau  atmosphérique  qui  lui  donne  naissance  s'est  infiltrée 
lentement  à  travers  la  surface  du  sol  et  la  terre  végétale, 
puis  a  travers  tous  les  terrains  perméables  qu'elle  a  ren- 
contrés. Son  trajet  souterrain  est  souvent  très  long  et  très 
complexe;  il  est  même  assez  rare  que  l'eau  se  soit  infiltrée 
dans  un  seul  terrain  ou  tout  au  moins  dans  une  couche 
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unique.  En  résumé,  la  variété  minéralogique  des  terrains 
qu'elle  a  traversés  tend  à  compliquer  beaucoup  sa  compo- 
sition chimique. 

11  est  encore  nécessaire  d'avoir  recours  à  un  autre  on. 
de  faits  qui,  indépendamment  des  terrains,  tendent  a  mo- 
difier la  composition  chimique  des  eaux  ;  ils  sont  relatifs  à 
la  manière  dont  les  eaux  sont  recueillies. 

Les  eaux  de   sources  amenées  par  des  canaux  ou  des 
conduits  se  débarrassent  en  partie  des  matières  qu'elles 
retiennent  en   dissolution.   Lorsque  cette  particularité  se 
présentait  pour  les  eaux  de  la  Savoie,  elle  a  été  indiqu 
dans  le  tableau. 

Les  eaux  des  puits  sont  toujours  beaucoup  plus  chargées 
que  celles  des  sources  qui  viennent  dans  les  mêmes  terrains  : 
elles  se  renouvellent,  en  effet,  avec  plus  de  lenteur,  et  il 
s'y  produit  une  évaporation  qui  tend  à  y  concentrer  les 
•matières  minérales  dissoutes.  11  faut  surtout  observer  que 
les  puits  sont  presque  toujours  à  proximité  des  habitations, 
en  sorte  qu'ils  reçoivent  des  infiltrations  de  toute  natun1. 
Leur  propre  maçonnerie  et  les  maisons  voisines  sont  lavées 
par  les  eaux  pluviales,  et  ces  dernières  peuvent  introduire' 
ainsi  beaucoup  de  sels  calcaires  dans  les  eaux  qui  alimen- 
tent les  puits.  Ce  résultat  est  particulièrement  très  sensible 
lorsque  les  puits  se  trouvent  au  milieu  de  constructions  en 
plâtre  qui  sont  déjà  anciennes  et  salpètrées.  M.  Boussain- 
gault  l'a  reconnu  pour  divers  puits  de  Paris,  et.  les  car i 
hydrologiques  de  Paris  et  du  déparlement  de  la  Seine 
permettent  de  bien  le  constater  (*} . 

Comparons  maintenant  les  analyses  des  eaux  de  la  Savoie 
qui  ont  été  faites  par  H.  Lbeureux  avec  les  terrains  des- 
quels ces  eaux  proviennent  (voir  le  tableau  placé  en  regard 
de  la  page  170). 


(•)  Delesse  :  Cartel  hydrologiquts  de  la  ville  de  Paris  et  du  ti<- 
partement  de  ta  Seine. 
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Si  l'on  considère  d'abord  le  résidu  de  l'évaporation  laissé 
par  i  litre,  il  peut  Être  très  faible  et  se  réduire  à  quelques 
dix-millièmes  ;  c'est  ce  qui  a  lieu  pour  la  protogine 
(87)  et  pour  le  terrain  anthracifère  (88,  86,  85)  c'est- 
à-dire  pour  les  roches  essentiellement  quartzeuses.  Mais 
quand  tes  roches  contiennent  du  calcaire,  le  résidu  dépasse 
toujours  1  millième  et  même  il  est  ordinairement  supérieur 
à  2  millièmes.  On  peut  alors  constater  que  les  eaux  pro- 
viennent du  calcaire  jurassique  ou  néocomien,  de  la  mol- 
lasse marine  ou  lacustre,  des  dépôts  glaciaires  ainsi  que 
des  alluvions  anciennes  ou  modernes. 

Lorsque  le  résidu  s'élève  à  5  millièmes  l'on  a  déjà  des 
eaux  chargées,  dans  lesquelles  le  carbonate  de  chaux  seul 
peut  dépasser  a  millièmes. 

Les  eaux  provenant  de  roches  calcaires  donnent,  dans 
certains  cas,  un  résidu  montant  à  5  millièmes  ;  celles  dont 
le  résidu  estencore  plus  élevé  sont  en  très  petit  nombre. 
Le  résidu  atteint  exceptionnellement  i,9»5  a  Viry  (s)  et 
à  2,655  àAiguebelle  (1),  commune  dontle  nom  n'est  guère 
en  rapport  avec  la  mauvaise  qualité  de  ses  eaux. 

C'est  particulièrement  dans  les  schistes  du  lias  et  surtout 
dans  les  couches  contenant  du  gypse  qu'on  obtient  un  résidu 
élevé. 

Bien  que  la  source  d'Aiguebelle  sorte  des  micaschistes, 
il  est  facile  d'expliquer  pourquoi  elle  est  aussi  chargée  de 
matières.minéra]es,  car  son  point  d'émergence  ne  se  trouve 
guère  qu'à  200  mètres  du  contact  des  schistes  cristallins 
avec  les  schistes  liasiques.  Si  l'on  remarque,  d'un  autre  côté, 
que  le  terrain  triasique  avec  amas  de  gypse  affleure  à  moins 
d'un  kilomètre  de  ce  point,  à  Randens,  sur  l'autre  versant 
de  la  vallée  de  l'Arc,  il  est  permis  de  supposer  qu'il  se  pro- 
longe jusqu'au-dessus  d'Aiguebelle,  sous  les  schistes  du 
lias,  et  que  les  eaux  alimentant  cette  localité  circulent  dans 
le  trias,  avant  de  traverser  les  micaschistes. 

1)  est  à  observer  que,  tant  que  le  résidu  des  eaux  de  la 
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Savoie  est  limité  &  quelques  millièmes,  c'est  le  carbotu  te 
de  chaux  qui  domine,  et  il  y  a  très  peu  de  sulfate  de  cliaiu; 
maïs  le  résidu  devient-il  très  élevé,  indépendamment  ilu 
carbonate  de  chaux,  H  contient  aussi  beaucoup  de  sulfata  de 
chaux. 

La  silice  est  toujours  en  petite  quantité  dans  le  résidu 
del'évaporationjorsmêuiequece  dernier  est  considérai 
ordinairement,  elle  reste  inférieure  à  un  dix-millième,  et  il 
est  rare  qu'elle  dépasse  deux  dix-millièmes.  Il  est  remar- 
quable qu'on  en  trouve  très  peu  dans  les  eaux  provenant 
des  roches  granitiques  et  quartzeuses  qui  renferment  ce- 
pendant beaucoup  de  silice,  mais  à  un  état  très  peu  80- 
luble,  celui  de  quartz;  tandis  que  c'est  dans  les  eaux  s'iu- 
filtrant  à  travers  les  marnes  qu'il  y  en  a  le  plus,  suri 
lorsque  ces  eaux  sont  le  plus  chargées  de  matières  nu 
raies. 

Les  chlorures  alcalins  atteignent  rarement  un  demi  dix- 
millième;  c'est  dans  la  mollasse  qu'ils  semblent  le  plus 
abondants;  ce  qui  s'expliquerait  par  son  origine  marine 
plus  récente.  Accidentellement  les  chlorures  alcalins  peu- 
vent atteindre  près  de  deux  dix-millièmes  (6. 17}.  Dans  les 
schistes  ardoisiers  du  lias  à  Gbatel  (5)  on  a  encore  trouvé 
0,016  de  chlorures  alcalins.  Enfin  il  n'y  a  pas  moins  de 
0,170  de  chlorure  de  sodium  dans  l'eau  de  Loex  (4)  qui  est 
d'ailleurs  une  eau  minérale. 

Quant  au  carbonate  de  potasse,  lorsqu'il  existe,  il  se  ré- 
duit à  des  traces  ou  à  des  quantités  très  minimes. 

Enfin  le  phosphate  de  chaux  devait  naturellement  se 
trouver  dans  le  résidu  de  l'évaporation  d'eaux  ayant  tontes 
filtré  a  travers  la  terre  végétale;  mais  le  plus  générales 
il  est  en  quantité  trop  petite  pour  être  dosé. 

Tels  sont  les  principaux  résultats  fournis  par  l'anal 
des  eaux  provenant  des  divers  terrains  de  la  Savoie. 

9'  Influence  ât  la  composition  4e*  eaux  sur  la  santr    — 
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Cherchons  maintenant  à  apprécier  quelle  est  l'influence  d* 
la  composition  des  eaux  sur  la  santé,  particulièrement  sur 
le  goitre  et  sur  le  crétinisme,  maladies  qui  s'accompagnent 
ordinairement  et  sont  quelquefois  réunies  sur  le  même  indi- 
vidu. 

On  sait  que  cette  composition  exerce  une  influence  incon- 
testable sur  la  santé;  aussi,  lorsqu'il  s'agit  d'approvisionner 
d'eau  un  centre  de  population,  se  conformant  i  l'exemple 
donné  par  les  Romains,  on  a  toujours  soin  de  faire  venir 
l'eau  la  plus  pure,  même  au  prix  des  plus  grands  sacrifices. 

La  règle  généralement  admise  est  que  l'eau  marque  au 
plus  a5°  à  l'hydrotimètre,  ou  mieux  que  le  résidu  de  l'éva- 
poration  d'un  litre  ne  dépasse  pas  o^.S;  car,  lorsque  les 
eaux  contiennent  plus  de  matières  minérales,  elles  cuisent 
mal  les  légumes  et  elles  rendent  la  digestion  pénible. 

Si  l'on  s'occupe  spécialement  des  causes  qui  contribuent 
à  développer  le  goitre,  elles  paraissent  extrêmement  com- 
plexes ;  mais  le  tableau  permet  cependant  de  se  rendre 
compte  de  l'influence  des  matières  minérales  en  dissolu- 
tion dans  les  eaux.  En  effet,  les  analyses  sont  ordonnées 
relativement  à  la  proportion  de  ces  matières,  et  lorsqu'il 
existe  des  goitreux  ou  des  crétins,  leur  nombre  est  habi- 
tuellement indiqué  en  même  temps  que  le  chiffre  de  la 
population. 

Il  est  facile  de  constater  que  généralement  le  goitre  est 
rare  lorsque  les  eaux  donnent  un  faible  résidu  à  l'évapora- 
tion,  tandis  qu'il  est  commun  dans  le  cas  contraire. 

Toutefois  des  exceptions  doivent  être  signalées  à»  cet 
égard  :  car  à  Bon-Conseil  (84)  et  à  Bellentre  (88)  les  eaux 
ne  contiennent  que  trèspeu  de  matières  minérales,  et  ce- 
pendant les  goitreux  et  crétins  représentent  près  de  o,i5de 
la  population. 

D'un  autre  côté,  des  eaux  donnant  un  résidu  de  o*',y, 
comme  à  Loex  (a)  ou  même  de  i^gaô,  comme  à  Viry  (s), 
ne  sont  pas  signalées  comme  donnant  le  goitre. 
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Contrairement  a  une  idée  qui  avait  été  formulée  par 
IL  Grange,  il  ne  parait  pas  que  les  eaux  des  villages  dans 
lesquels  il  y  a  le  plus  de  goitreux  soient  particulièrement 
riches  en  magnésie.  En  Savoie,  il  y  a  même  très  peu  de 
chlorure  de  magnésium  ou  de  carbonate  de  magnésie  dans 
les  eaux;  et,  d'un  autre  coté,  l'eau  de  Loex  (*),  qu'u 
beaucoup  de  sulfate  de  magnés)*,  n'est  pas  mentionnée 
comme  nuisible. 

Habituellement  les  eaux  signalées  comme  donnant  le 
goitre  laissent  un  résidu  élevé  par  l'evaporation  ;  elles  con- 
tiennent beaucoup  de  carbonate  de  chaux  et  surtout  de  sul- 
fate de  chaux.  Ce  dernier  set  parait  même  tendre  spéciale- 
ment a  développer  le  goitre. 

En  ce  qui  concerne  l'origine  des  eaux,  il  esta  remarquer 
que  celles  provenant  delà  mollasse,  qui  sont  chlorurée», 
mais  chargées  de  matières  minérales,  semblent  aussi  exer- 
cer une  influence  malfaisante. 

En  résumé,  Les  eaux  qui  contiennent  uneforte  proportion 
de  matières  minérales  exercent  incontestablement  une 
influence  nuisible  sur  la  santé,  et  l'on  boit  généralement  de 
pareilles  eaux  dans  les  localités  de  la  Savoie  où  les  habi- 
tants sont  affligés  de  goitre  et  de  crétinisme.  Il  est  possible 
aussi  que,  dans  ces  localités,  les  eaux  employées  à  la 
boisson  ne  contiennent  pas  des  quantités  suffisantes  d'oxy- 
gène et  d'acide  carbonique;  qu'elles  proviennent  presque 
directement  de  la  fonte  des  neiges  ou  des  glaciers  ;  que, 
par  suite,  elles  soient  trop  peu  aérées  et  qu'elles  aient  en 
outre  une  température  trop  basse. 

Quoi  qu'il  en  soit,  comme  le  remarque  H.  Bouchardat  (*) , 
dans  toutes  les  contrées  du  monde  où  le  goitre  et  le 
crétinisme  régnent  endémiquement,  les  faits  observés, 
d'accord  avec  l'opinion  populaire,  établissent  qu'une  ac- 


(*?  Annuaire  des  eaux  de  ta  France  :  De  l'Influence  de  la  qualité 
des  eaux  sur  les  maladies  du  goitre  et  du  crétinisme  (p.  178). 
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tion  prépondérante  doit  être  attribuée  aux  eaux  potables. 

Il  faut  ajouter  cependant  que  le  goitre  et  le  crétinisme 
paraissent  aussi  pouvoir  résulter  de  causes  multiples  et  très 
complexes;  en  réalité  ces  déplorables  maladies  ne  dépendent 
pas  exclusivement  de  la  qualité  des  eaux  potables,  ni  même 
d'une  cause  unique  quelconque. 

Ainsi  l'altitude  semble  les  favoriser;  cardes  populations 
vivant  à  peu  près  i  une  hauteur  de  mille  mètres  en  sont 
fortement  atteintes,  bien  que  leurs  eaux  contiennent  peu  de 
matières  minérales.  D'un  autre  coté,  des  populations  qui 
ont  dans  les  mêmes  conditions  d'altitude  se  trouvent  com- 
plètement exemptes  de  ces  mêmes  maladies,  bien  qu'elles 
boivent  des  eaux  très  chargées  de  matières  minérales 
(  5,  6,  is  ).  Selon  H.  Cbatin,  ces  résultats  peuvent  être 
attribués  à  ce  que  la  vapeur  d'iode,  répandue  en  petite 
quantité  dans  l'atmosphère,  va  en  diminuant  à  mesure  que 
l'altitude  augmente,  et  aussi  à  ce  que  sa  proportion  dépend 
de  la  nature  des  terrains  sous-jacents  qui  contribuent  à  la 
fournir. 

11  est  d'ailleurs  un  ensemble  d'autres  causes  desquelles 
il  est  indispensable  de  tenir  grand  compte.  On  a  signalé 
notamment  l'humidité  des  habitations  occasionnée  tantôt 
par  des  noyers  ou  par  certains  arbres  qui  les  recouvrent, 
tantôt  par  le  débordement  de  marais  ;  la  privation  de  soleil 
résultant  d'une  exposition  au  nord,  ou  bien  d'une  situation 
dans  des  vallées  profondes;  l'absence  de  maisons  saines 
et  bien  construites  et  surtout  l'absence  de  bien-être  et  d'une 
bonne  nourriture. 

Toutes  ces  particularités  se  remarquent  dans  les  villages 
de  la  Savoie  où  le  goitre  est  endémique.  Bien  des  maisons 
sont  adossées  contre  le  rocher  afin  d'économiser  la  construc- 
tion d'un  mur.  Une  autre  cause  d'insalubrité  résulte  du 
mauvais  état  des  chemins  dont  la  déclivité  varie  souvent 
brusquement  d'un  sens  à  l'autre,  en  sorte  qu'il  se  forme 
desbas-fonds  ou  l'eau  séjourne  constamment. 
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Bau  très  chargée  de  sulfate  de  chaux  ;  donne  le  poltre. 
Goitreux  60,  crétins  40,  sur  1.060  habitants. 

Population  1.684  hab.;  aucun  goitreux.  Eau  réputée  mauvaise. 

Habitants  goitreux  et  racbitiqties.  Population  687  hab. 
Goitreux  19,  crétins  8. 
.,  Pop.  189,  Aucun  &oltnmi  ■  Rsn  nohitmhfln  nar  1n«  hrntimi 

00  goitreux,  5  crétins,  18  goitreux  et  crétins.  Pop.  809. 

Bau  réputée  bonne. 

as  goitreux.  Pop.  619.  Volage  au  voisinage  da  marais. 

Village  situé  au  levant ,  bien  aéré.  La  santé  des  habitants 

est  parfaite. 
Pop.  646.  Pas  de  goitreux. 

48  goitreux  sur  968  habitants. 

60  goitreux,  5  crétins,  18  goitreux  et  crétins.  Pop.  899. 

Pop.  646.  Pas  de  goitreux. 

Village  bien  aéré.  La  population  compte  peu  de  goitreux. 

Santé  des  habitants  parfaite.  Village  situé  au  levant ,  bien 

aéré. 
Village  bien  aéré.  La  population  compte  peu  de  goitreux. 

98  goitreux  sur  1961  habitants. 

Le  hameau  Chevaline  a  2  goitreux  sur  188  habitants. 

Aucun  goitreux.  Pop.  441  habitants. 
Aucun  goitreux.  Pop.  816  habitants. 
{Déjà  cité). 
2  goitreux  sur  1.488  habitants. 


15  goitreux,  1  crétin  sur  808  habitants. 

1  goitreux  et  1  goitreux  et  crétin.  Pop.  484  habitants. 
Pop.  8019.  Pas  de  goitreux. 

Pop.  471.  Pas  de  goitreux. 

2  goitreux,  9  crétins,  et  2  goitreux  et  crétins.  Pop.  971. 

Village  bien  aéré.  Bau  potable.   Pop.  488.  Pas  de  goitreux. 

La  population  est  la  plus  belle  de  la  Tareo taise.  Habitations 
saines  et  uoo  ombragées*.  41  goitreux,  5  crétins,  1  idiot, 
sur  1.180  habltaots. 

Village  bien  aéré.  Bau  potable.  Pop.  488.  Pas  de  goitreux. 

104  goitreux,  81  crétins,  1  goitreux  et  crétins.  Pop.  958. 

Aucun  goitreux  sur  665  habitants. 

1  goitreux ,  1  goitreux  et  crétin  sur  494  habitants. 

Bau  potable,  très  bonne.  8  crétins  sur  2.804  habitants. 

•104  goitreux,  81  crétins,  1  goitreux  et  crétins.  Pop.  958. 
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Enfin  il  faut  principalement  mentionner  l'influence  de 
ki  race,  de  l'hérédité  et  d'un  tempérament  lymphatique. 
Les  populations  de  montagnes  sont,  eo  effet,  très  attachées 
à  leur  sol  natal,  sur  lequel  elles  se  perpétuent  depuis  des 
époques  très  reculées,  en  transmettant  leurs  difformités  à 
leurs  descendants.  On  a  constaté,  au  contraire,  que  le  cré- 
tinisme  tend  à  diminuer  dans  les  régions  où  la  race  indi- 
gène arrive  à  se  croiser  avec  les  races  étrangères. 


i;2       MÉTHODE   EMPLOYÉE   PAR   d'AUBUISSON,    EN   l8lO, 


SUR  LA 

MÉTHODE  EMPLOYÉE   PAR  D'AUBUISSON 

EN  1810 
POUR  LA  MESURE  DES  BASES  GÉODÉSIQUES 

Extrait  d'une  lettre  de  M.  LAUSSEDAT  à  M.  le  secrétaire  perpétuel 

de  l'Académie  des  sciences  (*). 


On  sait  que,  jusque  dans  ces  derniers  temps,  les  appa- 
reils destinés  à  la  mesure  des  bases  se  composaient  d'un 
certain  nombre  de  règles  placées  bout  à  bout  sur  l'aligne- 
ment de  la  base,  et  formant  ce  que  les  géodésiens  appe- 
laient une  partie.  La  première  règle  de  cette  portée  était 
ensuite  placée  à  la  suite  de  la  dernière,  et  les  différentes 
règles  venaient  prendre  successivement  leur  place  Tune 
après  l'autre  pour  former  une  nouvelle  portée.  Les  incon- 
vénients de  cette  méthode  sont  nombreux  :  ainsi  les 
règles  ne  pouvaient  pas  être  placées  exactement  au  contact 
l'une  de  l'autre,  et  il  fallait  mesurer  le  petit  intervalle  qui 
les  séparait  ;  les  règles,  généralement  au  nombre  de  quatre, 
n'avaient  pas  rigoureusement  la  même  longueur,  et  leur 
étalonnage  prenait  un  temps  considérable.  L'idée  d'em- 
ployer une  seule  règle,  transportée  successivement  entre 
des  repères  placés  sur  l'alignement  de  la  base,  a  donc  été 
adoptée  comme  procurant  une  grande  simplification,  en 
même  temps  qu'une  garantie  de  précision.  La  longueur  de 
cette  règle  n'était  plus  comptée  entre  ses  extrémités  elles- 
mêmes,  mais  entre  deux  traits  voisins  de  ces  extrémités  et 
faciles  à  observer. 

On  attribue  généralement  cette  idée  heureuse  au  major 

(+)  Comptes  rendus  de  f Académie  des  sciences,  t.  XCI,  p.  92a. 
Séance  du  6  décembre  1SS0. 
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piémontais  Porro,  qui  était  établi  à  Paris  en  1 848  ou  1 849, 
et  qui  la  fit  connaître  en  effet  vers  cette  époque.  J'ai  assisté 
aux  explications  qu'il  donna  alors  aux  officiers  du  Dépôt  de 
la  guerre,  explications  à  la  suite  desquelles  M.  le  lieutenant- 
colonel  Hossard  fit  exécuter,  en  i854,  la  règle  qui  a  servi, 
en  »  1866  et  1867,  à  H.  le  lieutenant-colonel  Perrier  (alors 
capitaine),  pour  la  mesure  des  bases  de  Bone  et  d'Oran. 

J'avais  également  été  témoin  de  la  belle  opération  faite  par 
les  officiers  espagnols,  en  1 858,  pour  mesurer  la  base  cen- 
trale de  Madridejos,  destinée  à  servir  de  premier  côté  à  la 
triangulation  de  la  pénincule.  Or  cette  opération,  dont  j'ai 
eu  l'honneur  de  rendre  compte  h  l'Académie,  avait  été 
effectuée  avec  une  seule  règle  bimétallique,  construite  par 
notre  grand  artiste  Brunner,  et  nous  étions  tous  couvain* 
eus  qu'elle  était  la  première  qui  eût  été  entreprise  dans  le 
nouveau  système  dû  au  major  Porro. 

Je  crois  donc  que  toutes  les  personnes  qui  ont  eu  ou  qui 
auront  l'occasion  de  mesurer  des  bases  me  sauront  gré  de 
leur  indiquer  le  passage  suivant  d'un  mémoire  de  M.  d'Au- 
buisson,  ingénieur  des  mines  (*) ,  lu  à  la  classe  des  sciences 
mathématiques  et  physiques  de  l'Institut  le  26  mars  et  le 
9  avril  1810,  et  sur  lequel  MM.  Laplace,  Biot  et  Arago 
avaient  fait  un  rapport  le  22  mai  de  la  même  année.  Elles 
reconnaîtront  sans  doute  que  la  nouvelle  méthode,  recom- 
mandée désormais  exclusivement,  si  je  ne  me  trompe,  par 
la  commission  géodésique  internationale,  a  été  pratiquée, 
il  y  a  plus  de  soixante-dix  ans,  avec  beaucoup  d'habileté 
par  notre  compatriote  d'Aubuisson. 

11  s'agissait  de  mesurer,  dans  la  plaine  du  Piémont,  au 
nord  de  Turin,  une  base  destinée  à  appuyer  des  opérations 
trigonométriques  ayant  pour  objet  la  détermination  de  la 


(*)  Voir,  sur  M.  d'Aubuisson,  la  notice  nécrologique  insérée  aux 
Annales  des  mints,  A*  série,  t  XI,  (18A7),  P-  **7  '•  Notice  nécrolo- 
gique sur  M.  d'Aubuisson  de  Voisins,  ingénieur  en  chef-directeur 
des  mines,  par  M.  de  Boucbeporn,  ingénieur  des  mines. 
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hauteur  du  sommet  du  mont  Gregorio,  à  l'entrée  de  la  val- 
lée d'Àoste.  Voici  le  passage  en  question  : 

«  Pour  mesurer  cette  base,  nous  fîmes  faire  à  Turin,  par  le  mé- 
canicien de  l'Académie,  en  môme  temps  vérificateur  des  poids  et 
mesures  métriques,  une  grande  règle  eu  bois  de  sapin,  ayant  5*,oi 
de  longueur;  ses  extrémités  furent  garnies  en  cuivre,  et  Ton  y 
marqua,  avec  toute  Inexactitude  possible,  par  deux  lignes  trans- 
versales, le  commencement  et  la  fin  des  5  mètres.  L'étalon  qui  fut 
employé  à  cette  graduation  était  en  fer  et  avait  été  fait  sur  un  des 
treize  originaux  remis  aux  députés  du  Piémont  lors  de  rétablisse- 
ment du  système  métrique.  Sa  température  était  de  i&*  G.  lors  de 
la  division.  * 

«  Le  môme  mécanicien  nous  fit,  en  outre  deux  espèces  de  boites 
de  cuivre,  destinées  à  recevoir  les  extrémités  de  la  règle.  Elles  se 
plaçaient  sur  la  tète  du  piquet  (planté  sur  l'alignement  de  la  base) 
et  s'y  fixaient,  lorsqu'il  était  nécessaire,  à  l'aide  d'une  vis  de  pres- 
sion. On  avait  tracé,  sur  la  partie  supérieure,  une  ligne  destinée  & 
coïncider  avec  celle  marquée  sur  l'extrémité  de  la  règle  qui  repo- 
sait dessus. 

«  Lorsqu'on  voulut  procéder  à  la  mesure  de  la  base,  on  fixa  une 
boîte  sur  le  piquet  n*  1  ;  on  plaça  l'autre  sur  le  n*  9,  mais  sans  l'y 
arrêter;  on  posa  ensuite  la  règle  de  manière  que  la  division 
oa  coïncidât  parfaitement  avec  la  ligne  tracée  sur  la  première 
boite,  et  l'on  avança  la  seconde  jusqu'à  ce  qu'il  y  eût  coïnci- 
dence entre  sa  ligne  et  la  division  5";  alors  on  serra  les  vis,  et  la 
première  distance  fut  mesurée.  On  enleva  la  première  boîte  et  on 
la  porta  sur  le  piquet  n°  3;  la  règle  fut  posée  de  manière  que 
la  division  o"  répondit  exactement  à  la  ligne  de  la  boite  restée  fixe 
sur  le  n*  a  ;  alors  on  disposa  l'autre  boite  sur  le  n*  3,  comme  il 
avait  été  précédemment  fait  sur  le  n°  a;  ainsi  de  suite... 

«  Nous  mîmes  k  ce  travail  tout  le  soin  et  l'exactitude  dont  nous 
étions  susceptibles,  et,  quoique  nous  n'eussions  que  i34  distances 
ou  670  mètres  à  mesurer,  et  que  les  piquets  eussent  été  préparés 
et  alignés  d'avance,  cette  seule  opération  nous  occupa  quatre 
jours  (*).  ■  Parig^  le  ^  d6cembre  l88o# 

(*)  Mémoire  sur  la  mesure  des  hauteurs  à  l'aide  du  baromètre, 
par  M.  d'Aubuisson,  ingénieur  au  corps  impérial  des  mines,  inséré 
dans  le  Journal  de  physique,  cahiers  de  juin  1810,  p.  4a,  et  de 
juillet,  p.  5. 
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l86  PROCÉDÉS  CHIMIQUES. 


SUR  LES  PROCÉDÉS  PROPRES 

A    DÉCELER 

LA    PRÉSENCE    DU    GRISOU 
DANS  L'ATMOSPHÈRE  DES  MINES 

Par  MM.  MALLARD  et  LE  CHATEL1ER,  ingénieur!  des  mines. 


La  Commission  du  grisou  nous  a  fait  l'honneur  de  nous 
charger  d'un  certain  nombre  d'études  expérimentales,  au 
nombre  desquelles  se  trouve  celle  des  moyens  propres  à 
annoncer  au  mineur  la  présence  du  gaz  explosif*  Nous 
nous  proposons,  dans  ce  travail,  d'exposer  sommairement 
les  faits  acquis  actuellement  sur  ce  point  à  l'art  des  mines, 
en  y  ajoutant  les  résultats  de  nos  propres  observations. 

Pour  reconnaître  la  présence  du  grisou  dans  l'air  on  peut 
utiliser  : 

i°  Les  procédés  chimiques  ; 

2*  Les  propriétés  physiques  du  grisou  ; 

3*  Le  mode  d'inflammation  des  mélanges  d'air  et  de 
grisou. 

Nous  passerons  successivement  en  revue  ces  trois  modes 
d'exploration* 

I.  —  Procédés  chimiques. 

Les  agents  chimiques  permettant  de  reconnaître  le  grisou 
sont  peu  nombreux.  L'oxygène  libre  ou  combiné  est  à  peu 
près  le  seul  réactif  qui  puisse  l'attaquer,  et  encore  l'inter- 
vention d'une  température  suffisamment  élevée  est-elle 
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nécessaire»  La  combustion  du  grisou  par  l'oxygène  produit 
de  l'eau  et  de  l'acide  carbonique  suivant  la  formule  : 

C,H*  +  8  0  =  AHO+2C01 
Volumes:  4         8  S         h 

Cette  combustion  est  suivie  d'une  diminution  de  volume 
du  mélange  gazeux  occasionnée  par  la  condensation  de  la 
vapeur  d'eau.  Celte  contraction  est  égale  au  double  da  vo- 
lume de  grisou  brûlé;  elle  devient  égale  au  triple  quand 
on  absorbe  l'acide  carbonique  par  la  potasse. 

M.  C*%nilltoM  a  proposé  un  appareil  fondé  sur  ce  prin- 
cipe pour  reconnaître  la  présence  du  grisou  dans  l'atmo- 
sphère des  mines  et  mesurer  sa  proportion»  La  combustion 
est  déterminée  par  l'influence  d'un  fil  de  palladium  porté 
au  rouge  blanc  au  moyen  d'un  courant  électrique.  L'appa- 
reil consiste  en  un  tube  en  verre  gradué,  fermé  par  un 
bouchon  de  caoutchouc  ;  on  y  introduit  l'air  de  la  mine, 
on  fait  rougir  quelques  instants  le  fil,  on  laisse  refroidir, 
puis  on  mesure  la  diminution  de  volume.  En  divisant  le 
nombre  trouvé  par  deux  on  a  la  proportion  du  grisou  con- 
tenu dans  l'air. 

Ce  procédé  n'a  jamais  donné  des  résultats  très  satisfai- 
sants, même  entre  les  mains  de  l'inventeur.  11  accuse  tou- 
jours des  proportions  trop  faibles  de  gaz.  11  serait  vraisem- 
blablement susceptible  de  perfectionnement,  car  M.  Co* 
quîllion  a  construit  sur  le  même  principe  un  appareil  de 
laboratoire  qui  donne  de  bons  résultats  quand  il  est  con- 
venablement employé.  Mais  l'appareil  portatif  présente  des 
inconvénients  d'un  autre  ordre  qui  suffiraient  à  eux  seuls 
pour  s'opposer  à  son  emploi.  Chaque  opération  est  assez 
longue,  demande  une  dizaine  de  minutes  environ  ;  il  faut, 
outre  l'appareil,  emporter  avec  soi  une  pile  énergique,  par 
suite  pesante  et  volumineuse.  En  un  mot,  il  but  faire  dans 
la  mine  une  analyse  chimique  avec  toutes  les  complications 
qu'entraînent  les  opérations  de  cette  nature.  H  ne  semble 


à 


lS8  PROPRIÉTÉS   PHYSIQUES. 

donc  pas  qu'un  appareil  de  ce  genre  puisse  jamais  entrer 
dans  la  pratique  courante. 

II.  —  Propriétés  physiques. 

1"   Appareil  Ansell. 

On  a  proposé  d'utiliser,  pour  déceler  la  présence  du 
grisou,  le  phénomène  de  la  diffusion  à  travers  un  corps 
poreux.  On  sait  en  effet  que,  lorsqu'un  corps  poreux, 
comme  une  plaque  de  biscuit  de  porcelaine,  sépare  deux 
espaces,  l'un  occupé  par  de  l'air  et  l'autre  par  un  mélange 
d'air  et  de  grisou,  la  pression  étant  d'abord  la  même  de 
part  et  d'autre,  croit  dans  le  premier  espace  et  atteint  un 
maximum,  pour  revenir  ensuite  à  sa  valeur  première. 
L'augmentation  de  pression,  au  moment  du  maximum,  est 
à  peu  près  proportionnelle  à  la  teneur  en  grisou  du  mé- 
lange gazeux  contenu  dans  le  second  espace. 

M.  Ansell,  vers  18G8,  a  construit  un  appareil  fondé  sur 
ce  principe  et  qui  consiste  en  un  baromètre  métallique 
fermé  en  dessous  par  une  plaque  de  biscuit.  La  plaque, 
recouverte  par  un  couvercle  métallique,  est  découverte 
au  moment  de  l'observation,  et  l'on  note  l'augmentation  de 
pression  causée  par  l'appareil.  Malheureusement,  ce  curieux 
instrument  est  peu  sensible,  car  il  n'accuse  qu'une  augmen- 
tation de  pression  d'un  peu  plus  de  o"™^  de  mercure  pour 
une  proportion  de  grisou  égale  à  1  p.  100.  Les  indications 
sont  d'ailleurs  exposées  à  être  faussées  par  la  présence  de 
l'acide  carbonique,  qui  exerce  une  influence  de  sens  con- 
traire à  celle  du  grisou,  et  par  celle  de  la  vapeur  d'eau  qui 
agit  dans  le  même  sens  que  le  grisou.  De  plus  on  ne  peut, 
avec  cet  appareil,  faire  plus  d'une  observation,  et  l'on  est 
obligé  de  le  reporter  chaque  fois  dans  une  atmosphère  pure. 
C'est  donc  avec  juste  raison  que  l'appareil  de  M.  Ansell  n'est 
pas  entré  dans  la  pratique  des  mines. 
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M.  Ansell  avait  proposé  de  transformer  son  appareil  en 
un  avertisseur  permanent* 

Un  petit  manomètre  à  mercure  était  fermé  d'un  côté  par 
une  plaque  poreuse;  la  branche  ouverte  recevait  une  pointe 
métallique  dont  l'extrémité  inférieure  était  maintenue  à 
une  distance  convenable  de  la  surface  liquide.  Dès  que  la 
proportion  de  grisou  devenait  suffisamment  grande,  le 
mercure  se  soulevait  assez  dans  la  branche  ouverte  du 
manomètre  pour  venir  rencontrer  la  pointe  métallique  et 
fermer  un  circuit  électrique  qui  mettait  un  timbre  en 
mouvement.   . 

L'appareil  ainsi  disposé  est  fondé  sur  une  idée  inexacte 
du  phénomène  de  la  diffusion.  Il  fonctionnerait  réguliè- 
rement si,  plongé  dans  l'air  pur,  il  venait  brusquement  à 
être  enveloppé  par  de  l'air  contaminé.  Il  ne  fonctionnerait 
pas  du  tout,  au  contraire,  si,  comme  il  arrive  le  plus  sou- 
vent, le  grisou  se  mélangeait  lentement  à  l'air  qui  envi- 
ronne l'appareil.  Supposons,  par  exemple,  que  les  choses 
soient  disposées  pour  que  la  sonnerie  soit  mise  en  mouve- 
ment lorsque  la  proportion  de  grisou  sera  portée  à  5  p.  1  oo. 
Si  l'air  vient  à  se  charger  d'abord  de  3  p.  100  de  gaz,  il  se 
produira  temporairement  une  augmentation  de  pressioq 
impuissante  à  fermer  le  circuit;  puis  l'équilibre  de  compo- 
sition s'établira  entre  l'extérieur  et  l'espace  clos  par  la 
plaque  poreuse,  et  la  colonne  mercurielle  retombera  à  sa 
position  initiale.  Qu'une  nouvelle  quantité  de  grisou  égale  à 
s  p.  100  vienne  alors  s'ajouter  à  la  première  en  donnant  une 
proportion  totale  de  5  p.  îoo,  il  se  produira  une  augmen- 
tation de  pression  en  rapport  avec  la  différence  de  compo- 
sition du  gaz  extérieur,  différence  qui  n'est  que  de  9  p.  i  oo, 
et  cette  augmentation  de  pression  sera  encore  impuissante  à 
fermer  le  circuit.  On  se  trouvera  donc  dans  une  atmosphère 
chargée  de  5  p.  îoo  de  gaz  sans  que  l'avertisseur  ait 
fonctionné. 


igo  ptopufiTfis  rarsioau. 

s*  Appareil  de  M.  Forhet  (*). 

H,  Vorhci  a  pensé  à  utiliser  la  diminution  de  densité 
que  le  grisou  fait  subir  à  l'air  auquel  il  est  mélangé.  Il 
mesure  la  densité  de  l'air  en  mesurant  la  vitesse  avec  la- 
quelle il  transmet  le  son,  et  cette  vitesse  elle-même  est 
appréciée  au  moyen  d'un  appareil  très  portatif  et  très  in- 
ingénieux  en  soi.  11  se  compose  d'un  tube  fermé  à  un  bout 
par  un  piston  mobile;  au-dessus  de  l'autre  bout  qui 
reste  ouvert  sont  disposées  les  extrémités  des  lames  d'an 
diapason  que  l'on  met  en  vibration.  Les  vibrations  sont 
renforcées  et  deviennent  perceptibles  à  l'oreille  lorsque  la 
longueur  de  la  colonne  d'air  du  tube  correspond  au  son 
que  rend  le  diapason,  et  celte  longueur  change  lorsque  la 
densité  de  l'air  est  modifiée.  On  enfonce  donc  le  piston 
jusqu'à  ce  que  les  vibrations  soient  perçues  avec  la  plus 
grande  intensité  possible  ;  la  quantité  dont  on  est  obligé 
d'enfoncer  plus  ou  moins  le  piston  est  indiquée  sur  un  ca- 
dran divisé  et  peut  servir  à  montrer  les  variations  de  den- 
sité de  l'air. 

Ces  variations  de  densité  ne  sont  exactement  en  rapport 
avec  la  quantité  de  grisou  mélangée  que  si  la  température 
et  la  pression  de  l'air  restent  les  mêmes,  lin  thermomètre 
est  fixé  à  l'appareil  pour  faire  ta  correction  relative  à  la 
température,  mais  l'auteur  ne  parle  pas  de  celle]  qui  se 
rapporterait  à  la  pression. 

Une  autre  cause  d'erreur  est  la  présence  de  l'acide  car- 
bonique; M.  Forbes  pense  que  l'acide  carbonique  dimi- 
nuant le  pouvoir  explosif  du  grisou,  les  indications  de  son 
appareil  pourront  suffire  dans  tous  les  cas,  puisqu'elles  indi- 
quent tout  au  moins  le  pouvoir  explosif  du  mélange  gazeux. 

Cette  assertion  est  fort  discutable,  mais  on  a  fait  remar- 

(*)  North  or  England  Instltuie  of  roialDg  F.ngiaeers.  Transactions, 
roi.  xxix,  1880,  p.  171. 
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quer  en  outre  avec  raison  qu'il  y  avait  un  grand  intérêt  à 
connaître  la  quantité  absolue  de  grisou  contenue  dans  l'air. 
L'appareil  de  M.  Forbes  est  un  instrument  de  physique 
dont  on  aurait  évidemment  bien  peu  à  attendre  entre  les 
mains  <T un  personnel  peu  habitué  aux  expériences  de  pré- 
cision. L'instrument  est  au  surplus  très  critiquable  au 
point  de  vue  purement  scientifique,  car  les  corrections 
qu'on  serait  obligé  de  faire  à  l'observation,  pour  tenir 
compte  des  variations  de  température  et  de  pression,  se- 
raient la  plupart  du  temps  très  supérieures  à  la  quantité 
à  mesurer,  ce  qui  enlèverait  toute  exactitude  aux  mesures» 

3°  Appareil  de  M.  Liveing. 

Peut-être  peut-on  ranger  parmi  les  phénomènes  physi- 
ques indicateurs  du  grisou  celui  qui  a  été  signalé  récem- 
ment par  M.  Llreins,  quoiqu'il  mette  en  jeu  la  combnsti* 
bOité  du  gaz. 

M.  Liveing  propose  de  disposer,  l'on  à  côté  de  l'autre, 
deux  fils  fins  de  platine,  l'un  enfermé  dans  une  capacité 
close  et  remplie  d'air  pur,  l'autre  plongé  dans  l'atmosphère 
même  de  la  mine.  On  fait  passer  dans  les  deux  fils  un  même 
courant  électrique;  le  fil  non  protégé  rougit  beaucoup  plus 
que  l'autre  si  l'air  de  la  mine  contient  du  grisou,  parce 
qu'il  détermine  une  inflammation  du  gaz.  Cette  inflamma- 
tion reste  confinée  au  contact  si  la  proportion  de  grisou  est 
faible  ;  elle  pourrait  se  propager  dans  toute  la  masse  si  la 
proportion  de  gaz  était  suffisante;  il  faut  donc  placer  le 
tout  dans  une  lampe  de  sûreté. 

M.  Liveing  annonce  pouvoir  constater  la  présence  de 
1/2  p.  100  de  gaz.  Grâce  au  bienveillant  intermédiaire  de 
M.  Warington  Smyth,  nous  avons  prié  M.  Liveing  de  nous 
donner  les  indications  nécessaires  pour  que  nous  puissions 
nous  procurer  son  appareil.  Il  nous  a  répondu  que  la  dis- 
position n'en  était  point  encore  complètement  arrêtée. 
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11  faut  donc  attendre  le  résultat  des  essais  de  H.  Liveing. 
Nous  pensons  cependant  qu'il  rencontrera  de  grandes 
difficultés  pour  donner  à  son  idée  très  ingénieuse  une 
forme  sérieusement  pratique.  La  nécessité  de  transporter 
une  pile  énergique,  la  difficulté  de  rendre  appréciable  pour 
le  personnel  ordinaire  de  surveillance,  une  faible  différence 
d'éclat  entre  deux  fils  métalliques,  nous  semblent  de  très 
sérieux  obstacles.  Nous  ne  pouvons  que  souhaiter  vivemen 
que  M.  Liveing  parvienne  a  les  surmonter. 

4*  Appareil  de  M.  Angut  Smith. 

M.  An(oi  Smith  a  récemment  proposé  l'emploi  d'an 
petit  appareil  consistant  en  une  sorte  de  briquet  à  air 
contenant  de  la  mousse  de  platine.  D'après  lui,  la  chaleur 
produite  par  la  compression  suffit  a  rendre  la  mousse 
incandescente  dans  un  air  tenant  du  grisou.  L'auteur 
annonce  qu'on  peut  constater  ainsi  5  p.  ioo  de  grisou 
dans  l'air.  Nous  verrons  plus  loin  que  les  indications 
données  par  la  flamme  de  la  lampe  suffisent,  a  bien  moins 
de  frais,  a  constater  la  même  proportion. 

L'appareil  de  M.  Angus  Smith  aurait  d'ailleurs  le  grave 
inconvénient  de  ne  pas  rester  comparable  à  lui-même,  & 
cause  de  l'altération  que  subit  toujours  la  mousse  de  pla- 
tine au  bout  d'un  certain  temps. 

m.  —  Indications  données  par  l'examen  de  la  flamme 
de  la  lampe. 

C'est  en  examinant  attentivement  la  flamme  de  sa  lampe 
que  le  mineur  arrive  ordinairement  à  reconnaître  la  pré- 
sence du  grisou  dans  l'atmosphère  qui  l'enveloppe.  Ce 
procédé,  sans  doute  fort  ancien,  nous  parait,  à  tout 
prendre,  le  meilleur,  et  nous  nous  sommes  attachés  à  en 
faire  l'étude. 

11  ii*  est  peut-être  pas  inutile  de  décrire  l'appareil  qui  a 
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servi  à  nos  observations,  quelque  simple  qu'il  soit.  Nous 
croyons,  en  effet,  qu'il  serait  extrêmement  utile  que  nos 
expériences  pussent  être  répétées  par  les  ingénieurs  chargés 
de  diriger  des  mines  grisouteuses  en  présence  des  ouvriers 
et  surtout  des  maîtres-mineurs.  Il  s'en  faut,  en  effet,  que 
tous  les  ouvriers,  dans  toutes  les  mines,  soient  également 
expérimentés  dans  l'art  de  reconnaître  le  grisou  à  l'aide  de 


la  lampe,  et  ceux  qui  sont  le  plus  habiles  sous  ce'rapport 
auraient  encore  beaucoup  à  apprendre  en  voyant  se  pro- 
duire sous  leurs  yeux  les  modifications  apportées  dans  la 
flamme  par  des  proportions  bien  connues  de  grisou. 

Nous  employons   un  petit  gazomètre  (fiy.   i)  dont  la 
cloche,  renversée  sur  l'eau,  est  équilibrée  par  un  contre* 
Tom  XIX,  1881.  iS 
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poids  formé  de  rondelles  mobiles  en  plomb.  Elle  contient 
70  litres  de  gaz  environ.  La  partie  supérieure  de  la  cloche 
porte  un  index  qui  se  meut  le  long  d'une  échelle  verticale 
divisée  en  litres,  de  telle  sorte  qu'on  lit  directement  sur 
cette  échelle  le  volume  de  gaz  introduit.  Es  se  guidant 
d'après  les  indications  de  cette  échelle,  on  prépare,  sous  la 
cloche,  le  mélange  avec  lequel  on  désire  opérer.  Il  suffit, 
après  avoir  introduit  le  gaz  combustible,  de  faire  entrer 


l'air  le  plus  rapidement  possible  pour  opérer,  dans  l'inté- 
rieur de  la  cloche,  un  brassage  suffisant  des  deux  gaz. 

Nous  nous  sommes  servis  de  gaz  hydrogène  protocarboné 
préparé  par  la  distillation  de  l'acétate  de  soude.  Pour  les 
mélanges  peu  combustibles  les  phénomènes  sont  presque 
les  mêmes,  à  proportions  égales  de  gaz,  en  substituant  le 
gaz  d'éclairage  à  l'hydrogène  protocarboné.  Avec  des  mé- 
langes plus  combustibles,  il  faut  une  proportion  degaz  d'éclai- 
rage plus  grande  pour  produire  les  mêmes  phénomènes. 


INDICATEURS  DU  GBISOU.  1*5 

Le  mélange  gazeux  formé  dans  la  cloche  est  conduit, 
par  un  tube  en  caoutchouc,  à  la  partie  inférieure  d'une 
aorte  de  petite  cage  vitrée,  assez  largement  ouverte  à  la 
partie  supérieure  (fig,  t).  Dans  cette  cage,  et  soutenue  par 
des  tasseaux  de  manière  a  laisser  libre  l'arrivée  du  gaz,  on 
place  la  lampe  soumise  à  l'essai.  La  partie  supérieure  de  la 
cage  peut  d'ailleurs  s'enlever  aisément,  et  l'on  en  coiffe 
comme  d'une  cloche  la  lampe  au  moment  de  l'observation. 
Il  est  très  alile  de  ménager  au-dessous  de  la  lampe  un  petit 
orifice  par  lequel  on  fait  passer,  a  frottement,  la  petite  tige 
qui  manœuvre  la  mèche  de  manière  à  la  faire  saillir  au 
dehors.  Il  convient,  en  effet,  que  l'on  puisse  manœuvrer  la 
mèche  lorsqu'elle  est  plongée  dans  le  mélange  gazeux. 

Les  choses  ainsi  disposées,  on  règle  le  contrepoids  de  la 
cloche  du  gazomètre  de  manière  à  faire  passer  dans  la  cage 
une  quantité  de  gaz  égale  à  environ  ■  5o  cenlim.  cubes  par 
seconde.  En  se  tenant  au-dessous  de  ce  nombre  on  s'expo- 
serait à  ne  pas  chasser  efficacement,  au  fur  et  à  mesure  de 
leur  production,  les  gaz  provenant  de  la  combustion. 

Les  observations  doivent  être  faites  dans  l'obscurité,  et 
il  est  bon  de  noircir  les  parois  intérieures  de  la  cage  qui 
contient  la  lampe. 

Les  modifications  apportées  par  la  présence  du  grisou, 
dans  l'allure  normale  de  la  flamme  de  la  lampe,  sont  de 
deux  natures  : 

ia  La  flamme  s'allonge  et  devient  fuligineuse  ; 

i*  ta  flamme  s'entoure  d'une  flamme  bleuâtre  que  l'on 
désigne  souvent  sous  le  nom  d'auréole  et  qui  est  due  à  la 
combustion  du  grisou. 

Nous  étudierons  successivement  ces  deux  phénomènes  : 


i"  Allongement  de  fa  flamme. 

Cet  allongement  est  dû  a  ce  que  la  zone  qui  enveloppe  la 

flamme,  au  lieu  d'être  formée  par  de  l'air  pur,  l'est  par 


lq6   INDICATIONS  DONRÉES  PAH  L'EXAMEN  DE  LA  FLAMME,  ETC. 

un  mélange  d'air  et  de  grisou  en  combustion.  La  proportion 
d'oxygène  libre  dans  cette  zone  s'abaisse  ainsi  beaucoup,  et 
il  faut  que  le  volume  de  la  flamme  s'accroisse,  afin  que 
celle-ci  reçoive,  par  sa  surface,  la  quantité  d'oxygène  né- 
cessaire  pour  brûler  les  produits  combustibles  que  fournit 
la  mèche.  Le  grisou  d'ailleurs  n'agit  pas  seulement  par  le 
volume  qu'il  occupe,  et  qui  diminue  d'autant  celui  de 
l'air  propre  à  entretenir  la  combustion;  il  agit  encore  en 
s'emparant,  pour  brûler,  d'un  volume  d'oxygène  double  et, 
par  conséquent,  d'un  volume  d'air  sextuple  du  sien.  Nous 
avons  constaté,  en  effet,  que  quelques  millièmes  de  grisou 
dans  l'air  suffisent  à  allonger  la  flamme,  tandis  qu'une  pro- 
ponion  d'acide  carbonique  égale  à  3  ou  4  P-  100  ne  pro- 
duit presque  aucun  effet  appréciable. 
Voici  maintenant  les  observations  faites  : 


ultra  HDtsEUsn. 


Allongement  de  30  milllm. . 


>,oo75 


Allongement  de  10  milllm 

Allongement  de  3  a  a  milllm.  .  .  . 

Allongement  de  1  A  9  milllm. .  .  . 

Allongement  difficile  à  apprécier  et 
a  affirmer  à  cause  de  manque  de 
point  de  repère  fixe. 


La  flamme  s'engage  dans  le  cône 
de  10  à  16  milllm.  environ. 

La  Gamme  n'engage  fortement  dans 
le  cône. 

Même  allongement  que  pour  la 
lampe  Davy. 

Idem. 

Allongement  très  faible,  mais  ap- 
préciable, grâce  au  point  de  re- 
père fixe  fourni  par  la  base  do 
cône. 


I 


Avec  la  lampe  Davy,  la  flamme  était  réglée  dans  l'air  pur  à  37""  de  longueur 
vlron  ;  avec  la  lampe  Hueseler,  00  faisait  affleurer  la  pointe  supérieure  de  U 
flamme  au  plan  de  l'orifice  Inférieur  du  cône  qui  sert  de  cheminée. 


*\ 
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Gomme  on  le  voit,  les  indications  fournies  par  rallonge- 
ment de  la  flamme  sont  extrêmement  sensibles  et  pour- 
raient faire  constater  la  présence  de  moins  de  trois  mil- 
lièmes de  grisou  (*).  Malheureusement  il  n'est  pas  toujours 
possible  de  les  utiliser. 

En  premier  lieu,  l'allongement  de  la  flamme  est  difficile 
à  observer,  au  moins  lorsqu'il  est  faible,  dans  l'air  toujours 
agité  d'une  galerie  de  mine,  et  dans  les  conditions  de  la 
pratique,  toujours  assez  différentes  de  celles  d'une  expé- 
rience de  laboratoire.  Mais  l'inconvénient  le  plus  grave  de  ce 
procédé  de  constatation  du  grisou,  c'est  qu'il  n'est  qu'un 
procédé  différentiel. Si  l'on  passe  graduellement  d'un  air  pur 
à  un  air  tenant  3  à  4  p.  100  de  grisou,  après  avoir  fait  un 
chemin  plus  ou  moins  long  dans  l'intérieur  des  travaux,  on 
constatera  bien  un  allongement  de  la  flamme,  mais  il 
sera  difficile  d'affirmer  que  cet  allongement  tient  bien  à 
la  présence  du  grisou  et  ne  doit  pas  être  attribué  à 
d'autres  causes,  telles  que  la  température  plus  élevée, 
la  désoxygénation  de  l'air,  etc.,  ou  même  simplement 
un  mauvais  réglage  de  la  mèche.  Le  procédé  n'est 
donc  réellement  applicable  que  pour  constater,  en  un 
point  particulier  des  travaux,  les  différences  de  composi- 
tion que  peuvent  présenter  les  deux  parties  de  la  section 
de  la  galerie  ou  du  chantier.  Il  est  particulièrement  com- 
mode pour  explorer  l'air  contenu  dans  les  cloches  du  toit, 
et  l'on  peut  conclure  jusqu'à  un  certain  point  de  la  pré- 
sence plus  ou  moins  abondante  du  gaz  dans  les  cloches, 
à  la  proportion  plus  ou  moins  grande  du  grisou  dans  l'air 
des  galeries. 


(*)  Cette  sensibilité,  à  laquelle  nous  ne  nous  attendions  pas,  nous 
avait  d'ailleurs  été  signalée  par  le  savant  ingénieur  de  Bessèges, 
11.  Murgue. 
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2°  Auréole  bleue. 

Lorsque  l'air  contient  une  proportion  de  grisou  comprise 
entre  6  et  17  p.  100  il  est  inflammable,  c'est-à-dire  que, 
même  dans  une  atmosphère  tranquille,  l'inflammation  pro- 
voquée en  un  point  s'étend  progressivement,  avec  plus  ou 
moins  de  rapidité,  à  toute  la  masse. 

Si  la  proportion  est  égale  ou  inférieure  à  6  p.  îoo,  une 
flamme  ou  un  corps  suffisamment  chaud  introduit  dans  le 
mélange  n'y  détermine  l'inflammation  que  dans  une  zone 
plus  ou  moins  large  autour  du  corps  chaud.  Le  mélange 
gazeux  brûle  encore,  mais  sa  combustion  ne  peut  se  faire 
qu'avec  le  concours  d'une  chaleur  externe. 

La  quantité  de  gaz  brûlé  ou,  ce  qui  revient  au  même,  la 
zone  dans  laquelle  s'opère  la  combustion,  est  donc  d'au- 
tant plus  grande  que  le  corps  chaud  dégage  plus  de  cha- 
leur dans  l'unité  de  temps. 

Supposons»  par  exemple,  que  dans  un  air  contenant 
5  p.  100  de  grisou  on  introduise  une  lampe  de  mineur, 
la  flamme  blanche  de  la  lampe  se  montrera  surmontée 
d'une  flamme  bleuâtre.  Cette  flamme  bleuâtre,  que  nous 
appellerons  l'auréole  pour  la  distinguer  plus  aisément, 
dans  le  langage,  de  la  flamme  de  la  mèche,  aura  seule* 
ment  2  à  3  centimètres  de  longueur  au  plus  si  Ton  réduit 
la  flamme  de  la  mèche  au  minimum  ;  elle  pourra  avoir 
plus  de  un  décimètre  si  la  flamme  a  la  dimension  or- 
dinaire. En  faisant  baisser  ou  monter  la  mèche,  on  fait 
à  volonté  baisser  ou  monter  l'auréole  comme  la  flamme 
elle-même. 

Voici  les  observations  que  nous  avons  faites  sur  ce  phé- 
nomène, en  plaçant  dans  la  cage  vitrée  de  notre  appareil 
les  lampes  Mueseler  et  Davy. 
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Lampe  B*vy. 

mumnw  Phénomène*  «frseroés. 

dftgriaosv 

o,<n    iiuaua  phénomène  observable. 

o,oa  On  ne  toit  aucune  auréole  lorsque  la  flammealadimension 
ordinaire,,  ou  même  lorsqu'elle  a  une  dimension  appré- 
ciable. Mais  lorsqu'on  a  abaissé  avec  précaution  la 
mèene,  de  manière  que  la  flamme  ne  présente  plus  au- 
cun peint  brillant,  on  distingue  une  petite  auréole 
conique  de  3  à.  k  miilim.  de  hauteur»  d'un  bleu  très 
pâle*,  sauf  à  la  base  où  la  teinte  se  fonce  davantage. 
H  est  nécessaire,  pour  eette  observation  et  pour  toutes 
les  observations  analogues  où  Ton  doit  pouvoir  manœu- 
vrer la.  mèche  avec  précision,  d'opérer  avec  des  mè- 
ehes  plates,  il  est  bon  de  tailler  ces  mèches  légère- 
ment enbiseauide  chaque  côté,  de  manière  que,  lorsque 
la  mèche  est  baissée  Je  point  situé  sur  Taxe  de  la  mèche 
disparaisse  le  dernier.  De  cette  façon  la  flamme  reste 
toujours  dans  l'axe,  et  Ton  parvient  plus  aisément  à  la 
restreindre  considérablement  sans  l'éteindre. 

SS0&  La  flamme  étant  baissée  au  maximum  et  de  manière  à  ne 
présenter  aucun  point  brillant,  on  voit  une  auréole  co- 
nique de  6  miilim.  environ  de  hauteur.  Cette  auréole 
peut  prendre  une  hauteur  double  lorsqu'on  donne  à  la 
flamme  une  intensité  appréciable.  Dès  que  la  flamme 
devient,  quelque,  peu  éclairante,  l'auréole  cesse  d'être 
visible. 

a,o&  La  flamme  étant  réduite  à.  son  minimum,  l'auréole  a  en- 
vivo»  o»,o»«  A  mesure  qu'on  monte  la  mèche,  l'auréole 
augmente' de  hauteur,  tout  en  restant  très»  visible.  Elle 
feu*  même  aller  toucher  la  toile  horizontale  qui  ferme 
la*  lampe  à  la  partie  supérieure,  lorsque  la  flamme  a  une 
hauteur  de  <v>i  environ. 

o,o5r  horsque  la»  flamme  est  baissée,  an  minimum  l'auréole  a 
o^o^à^ak,  L'auréole  s'allonge  rapidement  lorsqu'on 
monte  la  mèche.  La  flamme  ayant  la  hauteur  normale, 
l'auréole  a  la  hauteur  môme  du  cylindre  de  toile;  elle 
reste  cylindrique  sur  la  plus  grande  partie  de  sa  hau- 
teur et  s'évasa  un  peu  en  arrivant  à.  la  toila  horizontale 
supérieure. 


I 
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0,06    La  flamme  devient  très  faible  et  peu  éclairante.  L'auréole 
l'enveloppe  en  quelque  sorte,  s'évase  rapidement  et, 
à   une   hauteur  de  o',o'  à  oa,oa   au-dessus  de  cette 
flamme,  remplit  complètement  le  cylindre  de  toile  (*). 
0,07    Les  phénomènes  sont  à  peu  près  les  mêmes  qu'avec  0,06. 
o,u8    La  flamme  disparaît  entièrement.  La  flamme  bleue   du 
grisou  remplit  complètement  le  cylindre  de  toile.  La 
mèche  se  rallume  d'elle-même  lorsqu'on  fait  arriver 
l'air  frais. 
0,0g    La  flamme  disparaît  encore;  le  gaz  brûle  dans  le  cylindre 
de  toile,  mais  sur  o,o3  4  o,o&  de  hauteur  seulement,  A 
la  rentrée  de  l'air  frais  la  mèche  se  rallume. 
o,n    La  flamme  disparaît  entièrement,  et  presque  tout  le  cy- 
lindre se  remplit  d'une  flamme  bleue  qui  éprouve  des 
espèces  de  trépidations.  Ces  trépidations   sont  dues 
à  la  faible  valeur  de  la  vitesse  de  propagation  de  la 
flamme.  Celle-ci  a  quelque  peine  à  remonter  le  courant 
d'air  affluent,  et  la  flamme  est  soumise  a,  toutes  les  va- 
riations accidentelles  de  la  vitesse  d'afllux  de  l'air.  La 
rentrée  de  l'air,  même  graduelle  et  ménagée,  ne  ral- 
lume pas  la  mèche, 
a,  1  h    Mêmes  phénomènes. 

o.i.'iâ  La  flamme  de  la  mèche  s'éteint;  la  flamme  du  gaz  parcourt 
le  cylindre  de  toile  en  remontant  et  vient  s'arrêter  à  la 
hauteur  où  la  toile  du  cylindre  est  doublée  par  celle  du 
chapeau.  Ce  phénomène  esl  manifestement  dû  à  ce  que 
la  vitesse  avec  laquelle  le  gaz  afflue  dans  la  lampe  est 
assez  grande,  là  où  la  toile  est  simple  pour  ne  pouvoir 
être  remontée  par  la  flamme.  Celle-ci  ne  peut  donc 
subsister  à  l'état  stationnalre  qu'au  point  où  le  double- 
ment de  la  toile  diminue  la  vitesse  d'afflux  de  l'afr. 
."EïtiDction  de  la  flamme  de  la  mèche.  La  flamme  du  gaz 
remonte  lentement  le  cylindre  et  disparaît  lorsqu'elle 
est  arrivée  en  haut.  Dans  ce  cas  la  vitesse  de  propaga- 
tion de  l'inflammation  est  assez  faible  pour  qu'elle  ne 
puisse  nulle  part  remonter  le  courant  d'air  affluent.  Le 
gaz  ne  peut  donc  continuer  à  brûler  en  aucun  point. 

(*)  Dans  la  pratique,  et  avec  une  alimentation  d'air  qui  ne  se- 
pas  restreinte  comme  dans  notre  appareil,  nous  pensons  qu'avec 
cette  proportion  de  grisou  le  cylindre  de  toile  se  remplirait  de 
flamme  sur  toute  sa  hauteur. 
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0,175  Mômes  phénomènes. 

Une  proportion  de  3  à  U  p.  100  d'acide  carbonique  ne 
modifie  pas  sensiblement  les  phénomènes  précédents. 


En  résumé,  la  lampe  Davy  se  comporte,  dans  le  grisou, 
de  trois  façons  différentes  : 

Ie  Dans  les  mélanges  tenant  moins  de  6  p.  100  de  grisou, 
la  flamme  de  la  mèche  est  surmontée  par  une  flamme 
bleuâtre  dont  la  longueur  dépend  à  la  fois  de  la  propor- 
tion de  grisou  et  de  la  hauteur  de  la  flamme  de  la  mèche  ; 
cette  flamme  bleuâtre  ou  auréole,  qui  a  la  hauteur  même  du 
cylindre  de  toile  de  la  lampe  pour  une  teneur  en  grisou 
égale  à  o,o5,  est  encore  visible,  quoique  avec  difficulté, 
pour  une  teneur  égale  à  0,02.  Pour  l'observer  alors,  il  faut 
baisser  la  mèche  avec  précaution  de  manière  à  faire  com- 
plètement disparaître  toute  la  partie  éclairante  delà  flamme. 
Toutefois  il  est  probable  que,  dans  les  conditions  de  la  pra- 
tique et  dans  la  mine,  l'auréole  ne  commence  à  être  per- 
ceptible, la  flamme  de  la  mèche  convenablement  baissée, 
qu'à  partir  d'une  teneur  de  3  p.  îoo, 

2°  Pour  des  teneurs  comprises  entre  0,06  et  0,1 4»  le 
cylindre  de  la  lampe  se  remplit  d'une  flamme  bleuâtre 
persistante,  la  flamme  de  la  mèche  disparaissant  complète* 
ment  ou  à  peu  près  complètement.  Pour  des  teneurs  infé- 
rieures à  0,11,  la  lampe  se  rallume  d'ailleurs  d'elle-même 
lorsquelle  est  reportée  dans  l'air  frais.  Pour  des  teneurs 
supérieures  à  0,11,  on  ne  peut  plus  compter  avec  sûreté 
sur  ce  rallumage. 

3*  Pour  des  teneurs  supérieures  à  0,1 4»  la  flamme  de 
lamèche  s'éteint;  le  gazallumé  d'abord  dans  l'intérieur  de  la 
lampe  disparaît  aussi  après  avoir  remonté  le  cylindre  de  toile. 

Comme  indicateur  de  grisou,  la  lampe  fonctionne  sur- 
tout lorsque  les  teneurs  sont  inférieures  à  0,06;  elle  ne 
commence  à  ne  donner  d'indications  un  peu  nettes  que  de 
0,02  à  o,o3.  Il  faut,  avec  ces  faibles  teneurs,  commencer^ 


A 


» 
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avant  X observation,  far  baisser  lentement  la  mèche  de 
manière  à  faire  disparaître  la  partie  éclairante  de  la 
flamme., 

Lampe  Mneselerf*). 

PnoPOETioïc  Phénomènes  observés. 

da  grûMXu 

o,oa  La  flamme  de  la  mèche  n'ayant  plus  de  point  éclairant, 
l'auréole  du  gaz  a  de  6  à  7  millim.  de  hauteur.  Elle  est 
certainement  plus  nette  et  plus  visible  qu'avec  la 
lampe  Davy;  elle  est  aussi  d'un  bleu  plus  foncé  quoi- 
qu'encore  un  peu  grisâtre. 

o, o3  La  flamme  n'ayant  plus  de  point  éclairant,  l'auréole  bleue, 
assez  nette,  a  une  hauteur  da  7  à  8  millim.  En  levant 
graduellement  la  mèche,  la  flamme  restant  toujours 
très  peu  éclairante,  on  peut  accroître  l'auréole  \fig.  3.) 
et  faire  que  celle-ci  vienne  affleurer  la  base  du  cône 
métallique  qui  sert  de  cheminée  a  la  lampe. 

•,o4  La  flamme  étant  sans  point  éclairant,  l'auréole  vient  af- 
fleurer La  base  du  cône.  Lorsqu'on  lève  la  mèche,  l'au- 
réole augmente  de  hauteur  et  vient  s'engager  dans  le 
cône. 

o,o5  La  flamme  ne  présentant  plus  de  point  brillant,  Tauréoto 
bleue  s'engage  dans  le  cône.  Cette  auréole  est  encore 
très  visible  lorsque  la  flamme  a  sa  hauteur  normale» 
elle  parait  alors  cylindrique  et  s'engage  en  disparais- 
sant dans  l'intérieur  du  cône. 

o,u6  La  flamme  normale  s'allonge  beaucoup  ;  elle  éprouve  des 
oscillations  périodiques  et  le  verre  se  couvre  de  buée 
Lorsqu'on  baisse  la  roôche  de  manière  affaire  disparaftre 
la  partie  éclairante  de  la  flamme,  l'auréole  embrasse; 
complètement  à  sa  base  ce  qui  persiste  de  la  flamme, 
puis  va,  en  s'évasant,  s'appuyer  sur  le  bord  même  du 
cône  (fig.  û). 

0,07    Avec  un  débit  d'air  dams  laelocfte  égal  à  100  cent  cube» 
par  seconde,  on  observe  à  peu  près  les  mômes  pèéno*- 
mènes  que  précédemment. 
Avec  un  débit  égal  à  aoo  cent,  cubes  par  seconde,  l'au- 

P  (*)  Les  dimensions  sont  celles  qui  ont  été  fixées  par  l'ordonnance 

loyale  belge. 


* 
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réote  quitte  en  s'évassnt  davantage  les  borda  da  côae, 
WOuW  jusqu'à  l'anneau  de  toile  horiiontal,  et  la  flamme 
sur  laquelle  se  dirige  les  produits  de  la  combustion  de 
gai  s'éteint. 
0,08  Extinction  comme  ci-dessus.  Il  arrive  quelquefois  que  la 
flamme  du  gaz  persiste  plus  ou  moins  longtemps  au- 
dessous  do  l'anneau  de  toile  en  tournant  assez  rapide- 
ment tiana  l'espace  annulaire  limité  latéralement  par  le 
cylindre  de  verre  et  le  cône. 
0.0g     Mêmes  phénomènes. 

Les  phénomènes  ne  sont  pas  modifiés  d'une  manière  sen- 
sible par  une  teneur  en  acide  carbonique  égale  a  3  ou 
h  p.  100. 


Il  résulte  de  ces  observations  : 

1*  Que  fa  lampe  Hueseter  commence  à  indiquer  la  pré- 
sence du  grisou,  comme  la  lampe  Davy,  an  moment  on  la 
teneur  est  égale  à  0,02.  L'auréole  n'est  alors  visible,  et 
avec  quelque  difficulté,  qu'en  supprimant  la  partie  éclai- 
rante de  la  flamme. 

Si  Ton  continue  a  supprimer  la  partie  éclairante  de  la 
flamme,  on  voit  : 

A  o,o3  une  auréole  de  7  &  8  mïllim.  de  hauteur; 

A  0,04  une  auréole  dont  l'extrémité  vient  affleurer  la  base 
du  cane: 


À 
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À  o,o5  une  auréole  qui  s'engage  dans  le  cône; 

A  0,06  une  auréole  qui  va,  en  s' évasant,  s'appuyer  sur  le 
bord  inférieur  du  cône. 

a0  Que  la  lampe  Mueseler  s'éteint  pour  une  teneur  égale 
ou  supérieure  à  0,06,  c'est-à-dire  pour  une  teneur  qui 
donne  à  la  vitesse  de  propagation  de  la  flamme  une  valeur 
notable.  C'est  la  teneur  à  partir  de  laquelle  l'atmosphère 
devient  détonante. 

Nous  devons  ajouter  qu'il  résulte  clairement  de  nos  ob- 
servations que,  toutes  choses  restant  identiques,  la  lampe 
Mueseler  est  un  indicateur  plus  net,  pour  les  teneurs  infé- 
rieures, que  la  lampe  Davy,  contrairement  à  une  opinion 
souvent  exprimée,  mais  sans  preuves  à  l'appui. 

Le  seul  inconvénient  qu'il  faut  reconnaître  à  la  lampe 
Mueseler,  employée  comme  indicateur,  c'est  qu'elle  s'éteint 
assez  rapidement  lorsqu'on  la  porte  dans  un  mélange  d'une 
teneur  supérieure  à  0,06.  C'est  un  inconvénient  assez 
sérieux  pour  le  maître-mineur  chargé  spécialement  de  la 
visite  des  endroits  dangereux  et  qui  doit  explorer  des 
cloches,  etc.,  où  la  proportion  de  grisou  peut  être  élevée. 
C'est  la  raison  qui  motive  la  tolérance  que  l'on  peut  accor- 
der au  maître-mineur  de  se  servir  d'une  lampe  Davy. 

On  voit  que  la  lampe  Davy,  et  mieux  encore  la  lampe 
Mueseler,  peuvent  être,  entre  les  mains  d'ouvriers  expéri- 
mentés, les  plus  précieux  des  indicateurs  du  grisou.  Mais  il 
est  nécessaire  qu'on  sache  s'en  servir,  et  qu'il  soit  bien 
entendu  que  ces  indicateurs  ne  sont  sensibles  qu'à  la  con- 
dition que  l'on  manœuvre  préalablement  la  mèche  de  ma- 
nière à  supprimer  à  peu  près  complètement,  sans  arriver  à 
l'extinction,  la  partie  éclairante  de  la  flamme  de  la  mèche. 
L'auréole  n'est  visible,  pour  des  teneurs  de  o,o3  à  o,o4> 
qu'en  employant  cette  précaution. 
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Indicateurs  spéciaux  du  grisou. 

On  a  vu,  par  ce  qui  précède,  que  pour  constater,  par 
'auréole  bleue,  la  présence  du  grisou,  il  faut,  lorsque  la 
teneur  de  ce  gaz  est  faible,  diminuer  considérablement 
J'éclat  de  la  flamme.  Cet  éclat  est  eu  effet  très  grand 
par  rapport  à  celui  de  l'auréole  et  masque  celui-ci  emière- 
ment  à  la  vue.  Mais  en  diminuant  l'éclat  de  la  flamme  on 
diminue  la  quantité  de  chaleur  qu'elle  développe  et,  par 
conséquent,  aussi  la  hauteur  de  l'auréole,  qui  devient  in- 
visible pour  les  faibles  teneurs. 

On  a  proposé  de  remédier  à  cet  inconvénient  en  regardant 
la  flamme  et  l'auréole  à  travers  un  verre  bleu  qui  devrait 
arrêter  les  rayons  émis  par  la  flamme  en  laissant  passer 
ceux  qu'émet  l'auréole.  Nous  avons  expérimenté  ce  pro- 
cédé qui  ne  nous  adonné  aucun  résultat.  11  est  d'ailleurs 
aisé  de  comprendre  qu'il  en  doit  être  ainsi,  car  le  verre 
bleu  absorbe  presque  complètement  la  faible  lumière  bleue 
émise  par  l'auréole,  tout  en  laissant  passer  une  fraction 
relativement  considérable  des  rayons  intenses  qu'émet  la 
flamme. 

Mous  avons  d'abord  pensé  à  remplacer  la  flamme  de  la 
lampe  par  une  flamme  chaude,  mais  non  éclairante,  telle 
que  celle  de  l'hydrogène.  Les  essais  faits  dans  le  labora- 
toire ont  été  très  satisfaisants,  et  nous  avons  pu  constater 
ainsi  avec  certitude  la  présence  de  1/4  p.  100  de  grisou 
dans  l'air  qui  entretenait  la  combustion.  Nous  avons 
construit,  d'après  ce  principe,  un  appareil  semblable  aux 
briquets  à  hydrogène.  La  flamme  de  l'hydrogène,  allumée 
par  de  la  mousse  de  platine,  venait  brûler  dans  le  cylindre 
d'une  lampe  Hueseler.  Ce  cylindre,  au  lieu  d'être  en  verre, 
était  en  métal  et  percé  seulement  d'une  monture  cylin- 
drique. Cette  monture  était  fermée  par  une  loupe  au  moyen 
de  laquelle  on  pouvait  observer  la  flamme  avec  plus  de 
précision. 
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Malheureusement  il  n'est  point  aisé  de  produire  l'hydro- 
gène dans  un  appareil  portatif,  car  les  oscillations  du 
liquide  troublent  considérablement  le  dégagement  gazeux. 
L'appareil  présente  d'ailleurs  quelque  complication  ;  il  faut 
manteuvrerla  mousse  de  platine  et  tourner  un  robinet  diffi- 
cile à  préserver  des  vapeurs  acides.  Bref,  il  nous  a  paru 
qu'un  indicateur  ainsi  construit  offrirait  bien  des  inconvé- 
nients dans  la  pratique  courante. 

Nous  avons  songé  alors  à  nous  servir  de  la  flamme  de 
I'alcooL  Nous  avons  obtenu  une  sensibilité  moindre  qu'avec 
la  flamme  de  l'hydrogène,  mais  suffisante  encore  pour  per- 
mettre de  constater  la  présence  de  i/y  p.  100  de  grisou 
en  employant  une  mèche  formée  de  brins  de  fils  de  laiton. 
Mais  la  combustion  de  l'alcool  est  difficile  à  régler  avec  la 
précision  suffisante,  et  il  faudrait  un  vase  assez  volumineux 
pour  contenir  le  liquide  qui  devrait  entretenir  la  combus- 
tion  pendant  plusieurs  heures. 

Nous  songeâmes  alors  à  revenir  à  la  lampe  ordinaire  du 
mineur  en  cachant,  par  un  écran  placé  en  avant,  la  flamme 
de  la  mèche  tout  eu  laissant  visible  l'auréole  qui  la  sur- 
monte.  Ce  moyen,  qu'avaient  d'ailleurs  indiqué  à  la  com- 
mission MM.  Delon  frères,  ne  nous  a  point  donné  d'avan- 
tage sérieux,  car  si  l'écran  empêche  l'œil  de  recevoir 
directement  les  rayons  émis  par  la  flamme  de  la  mèche,  il 
n'eni])êche  pas  que  l'espace  sur  lequel  se  projette  la 
lumière  de  l'auréole,  ne  soit  éclairé  par  cette  flamme,  et 
assez  vivement  pour  que  la  lueur  de  l'auréole  reste  encore 
invisible. 

Nous  avons  alors  remédié  à  cet  inconvénient  en  plaçant 
un  autre  écran  derrière  la  flamme,  de  manière  que  l'au- 
réole vienne  se  projeter,  pour  l'œil  de  l'observateur,  sur 
un  forid  complètement  noir. 

L' appareil  très  simple  auquel  nous  nous  sommes  arrêtés, 
après  quelques  tâtonnements,  consiste  essentiellement  en 
deux  lames  métalliques  inclinées  en  sens  opposés  et  placées 


ÎWDICATEL'BS    DU    G8ISOU.  S07 

l'une  en  avant,  l'autre  en  arrière  de  la  flamme.  Ces  deux 
lames  sont  fixées  à  leur  partie  inférieure  sur  un  cercle  de 
laiton  qu'on  enfile  dans  le  porte- mèche.  Les  arêtes  supé- 
rieures des  deux  laines  sont  parallèles  et  laissent  entre  elles 
un  écartement  de  8U.  Elles  sont  à  une  hauteur  de  8""" 
au-dessus  de  la  partie  supérieure  du  porte-mèche. 

Lorsqu'on  veut  se  servir  de  la  lampe  pour  s'éclairer,  il 
suffit  de  donner  à  la  mèche  sa  hauteur  ordinaire,  la  flamme 
dépasse  beaucoup  l'arête  supérieure  des  deux  écrans  et 
éclaire  d'une  façon  assez  satisfaisante,  quoique  un  peu 
moins  que  dans  les  conditions  habituelles. 

Lorsqu'on  veut  se  servir  de  la  lampe  comme  indicateur, 
on  abaisse  la  flamme  jusqu'à  ce  qu'en  taisant  passer  le 
rayon  visuel  par  les  arêtes  supérieures  des  deux  écrans, 
celle-ci  soit  complètement  invisible. 

Quand  celte  condition  est  remplie,  ou  distingue,  avec 
une  teneur  en  grisou  de  1/2  p.  100,  une  auréole  assez 
Dette,  mais  qui  passe  inaperçue  si  l'on  n'a  pas  acquis  préa- 
lablement une  assez  grande  habitude  de  ce  genre  d'ob- 
servation. 

Avec  î  p.  100  l'auréole  est  très  visible  et  peut  avoir 
s  à  3"*  de  hauteur. 

Avec  9  p.  100  l'auréole  a  une  couleur  bleue  plus  foncée 
et  sae  hauteur  un  peu  plus  grande. 

Avec  S  p.  100  l'auréole  est  encore  plus  bleue  et  plus 
haute. 

On  peut,  avec  quelque  habitude,  en  se  réglant  surtout 
sur  {intensité  de  la  teinte  bleue  de  l'auréole,  arriver  a 
reconnaître  k  i/s  p.  100  près  la  proportion  de  grisou  con- 
tenue dans  l'air. 

La  présence  de  3  ou  4  p.  100  d'acide  carbonique  ne 
modifie  en  rien  les  indications. 

On  peut  rendre  l'observation  plus  nette  en  regardant  la 
flamme  avec  une  loupe  peu  grossissante.  On  améliore  aussi 
les  conditions  de  visibilité  de  l'auréole  en  noircissant,  du 
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coté  opposé  à  l'observateur,  le  verre  de  la  lampe  Mueseler, 
ou  en  le  tapissant  d'un  drap  poir  comme  l'a  fait  M.  l'in- 
génieur en  chef  Castel  à  Saint-Etienne.  Il  est  encore  pré- 
férable, comme  l'a  fait  M.  Cosset-Dubrulle,  fabricant  de 
lampes  à  Lille,  de  placer  derrière  l'indicateur  un  écran 
métallique  noirci  qui  épouse  la  forme  du  cylindre  de  verre. 
L'indicateur,  tel  qu'il  est  construit  par  M.  Cosset-Du- 
brulle, a  alors  la  forme  représentée  dans  les  fig.  5  et  6. 


Les  indicateurs  que  nous  venons  de  décrire  ont  été 
essayés  dans  l'intérieur  de  diverses  mines  à  grisou.  L'un 
de  nous  l'a  expérimenté  dans  une  mine  du  Nord.  Il  a  pu 
constater  ainsi,  dans  une  galerie  de  retour  d'air,  la  pré- 
sence certaine  du  grisou.  11  avait  conclu  à  une  teneur  d'en- 
viron 3  p.  loo.  L'air,  recueilli  par  l'ingénieur  de  la  mine 
et  analysé  au  laboratoire,  a  été  trouvé  contenir  i,45  d'hy- 
drogène protocarboné.   La  présence  du  grisou  dans  la 
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galerie  était  impossible  à  constater  à  la  lampe,  et  même 
niée  par  le  personnel  de  la  mine. 

L'indicateur  a  été  essayé  à  Saint-Étienne  par  les  soins 
de  MM.  Castel,  Meurgey,  Chansselle  et  d'autres  ingénieurs 
du  bassin.  Les  expériences  ont  montré  de  la  façon  la  moins 
douteuse  qu'on  pouvait,  avec  notre  appareil,  constater 
des  proportions  de  grisou  que  ne  décèle  pas  la  lampe  ordi- 
naire. 

On  est  arrivé  aux  mêmes  conclusions  à  Bessèges  et  à 
Àozin.  Les  résultats  ont  été  négatifs  à  Blanzy,  mais  il  est 
présumable  qu'il  y  a  eu  quelque  chose  de  défectueux  dans 
les  essais,  ou  que  ceux-ci  n'ont  pas  été  poursuivis  assez 
longtemps. 

On  a  vu  qu'avec  la  lampe  Davy  ou  la  lampe  Mueseler, 
mais  préférablement  avec  cette  dernière,  on  peut  constater, 
avec  quelque  expérience  et  un  peu  de  soin,  3  p.  100  de 
grisou.  Cela  nous  parait  suffisant  dans  la  pratique  courante. 

Mais  il  est  important,  dans  bien  des  cas,  de  constater  la 
présente  du  gaz,  même  lorsqu'il  est  en  proportion  infé- 
rieure à  5  p«  100.  C'est  ainsi  qu'il  y  a  le  plus  grand  intérêt 
à  étudier,  à  des  époques  fixes  et  le  plus  souvent  possible, 
les  galeries  de  retour  d'air,  car  l'analyse  de  l'air  qui  les 
parcourt  est  le  moyen  le  plus  sûr  de  se  rendre  compte 
de  l'état  de  la  mine  au  point  de  vue  du  dégagement  du 
grisou.  Or,  dans  ces  galeries,  l'état  de  la  mine  serait  des 
plus  fâcheux  si  la  proportion  de  grisou  était  égale  ou  su- 
périeure à  3  p.  ioo.  Nous  croyons  que,  dans  ce  cas,  l'in- 
dicateur pourra  rendre  des  services  réels. 

Conclusions. 

En  résumé,  nous  croyons  que  le  mineur  peut  toujours 
être  renseigné  exactement  sur  la  quantité  de  grisou  que 
contient  l'air  de  la  mine  en  un  point  donné,  par  les  phéno- 
Tomi  xix,  18S1.  iA 
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mènes  rassemblés  dans  le  tableau  suivant  qui  sera  la  con- 
clusion naturelle  de  notre  travail. 


dtgrUoa. 

i  p.  ioo  L'indicateur  montre  une  petite  auréole  d'un  bien 
très  pâle. 

La  flamme  de  la  lampe  s'allonge  légèrement,  de 
2  à  3  millim.  On  peut  apprécier  exactement  cet 
allongement  avec  la  lampe  Mueseler  en  faisant 
affleurer  la  flamme,  dans  l'air  pur,  à  la  base 
du  cône. 
>p.  ioo  L'indicateur  montre  une  petite  auréole  d'un  bien 
assez  foncé. 

La  flamme  de  la  lampe  s'allonge  de  5  à  6""*  en  - 
viron. 

En  baissant  la  mèche  de  manière  à  ne  plus  aper- 
cevoir de  point  brillant  dans  la  flamme,  on 
voit  celle-ci  surmontée  d'une  petite  auréole 
bleue  très  peu  visible. 

3  p.  ioo  L'indicateur  montre  une  auréole  d'un  bleu  foncé. 

La  flamme  de  la  lampe  s'allongede  i  o™  environ. 
En  baissant  la  mèche  de  manière  à  ne  plus  aper- 
cevoir de  point  brillant  dans  la  flamme,  on  voit 
celle-ci  surmontée  d'une  auréole  bleue  peu  vi- 
sible de  6~*  de  hauteur  environ. 

4  p.  ioo  L'indicateur  devient  inutile. 

La  flamme  s'allonge  de  ao""  environ. 

La  flamme  étant  baissée  de  manière  a  n'être  plus 
éclairante,  on  la  voit  surmontée  par  une  au- 
réole très  peu  visible  de  6  à  io~"  de  hauteur. 

5  p.  ioo  L'indication    donnée    par  l'allongement  de    la 

flamme  devient  superflue. 
La  flamme  ayant  sa  hauteur  normale,  l'auréole 
bleue  qui  la  surmonte  a,  dant  la  lampe  Davy, 
une  hauteur  de  io™  et  plus. 
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Dam  la  lampe  Mueseler,  l'auréole  est  cylindrique 
et  s'engage  dans  l'intérieur  du  cône  où  elle 
disparaît. 

6  p.  100  Le  cylindre  de  toile  de  la  lampe  Davy  se  remplit 

de  flamme. 
Dans  la  lampe  Mueseler,  l'auréole  bleue  s'évase 
en  haut  de  manière  à  venir  épouser  le  contour 
de  la  base  du  cène. 

7  p.  ioo  La  lampe  Davy  se  remplit  de  flamme. 

La  lampe  Mueseler  s'éteint. 
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ÉLOGE   DE    VICTOR   REGNAULT, 


Pu  M.   J.-B.  DUMAS,  McriUirê  perpsloM  de  l'Académie  du  wienceg, 
!■  dui  la  *éaace  pablique  udmIIb  da  14  »mi»  1881. 


Messieurs,  ce  n'est  pas  sans  émotion  que  je  viens  de- 
vant l'Académie,  à  la  fin  de  ma  carrière,  consacrer  quel- 
ques pages  à  la  mémoire  d'un  confrère  que  j'ai  profondé- 
ment admiré  et  beaucoup  aimé  :  Victor  Regnault.  Des  ses 
débuts,  les  circonstances  nous  avaient  rapprochés,  et  les 
événements  ont  semblé  se  plaire  à  nous  mettre  en  contact 
plus  intime  encore  aux  heures  décisives  de  son  existence, 
parfois  si  heureuse  et  souvent  si  tourmentée. 

Parmi  les  savants  dont  les  travaux  ont  pris  une  place 
éminente  et  durable  dans  nos  annales,  il  n'en  est  aucun 
dont  la  vie  ait  offert  les  contrastes  qu'on  rencontre 
dans  celle  de  Regnault.  Quand  la  fortune  semblait  lui 
sourire  et  l'accabler  de  ses  dons,  au  fond  toujours  irritée 
et  menaçante,  elle  se  réservait  de  le  traiter  en  marâtre  et 
de  le  dépouiller  de  toutes  ses  faveurs  par  le  plus  sauvage 
des  retours.  Il  y  a  vingt  ans,  entouré  d'une  famille  nom- 
breuse, au  milieu  de  laquelle  brillait,  dans  tout  l'éclat  de  sa 
renommée  naissante,  le  jeune  artiste  dont  la  France  en 
pleurs  a  consacré  la  mémoire  héroïque,  Regnault  avait  vu, 
coup  sur  coup,  disparaître  tous  les  siens;  doué  de  la  rai- 
son la  plus  ferme,  il  avait  senti  son  intelligence  s'obscur- 
cir ;  habile  à  tous  les  exercices  du  corps,  infatigable  même, 
il  venait  naguère  vers  nous,  affaissé  sous  le  poids  d'une 
vieillesse  prématurée,  soutenu  par  un  bras  charitable,  et 
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traînant  des  membres  impuissants  que  la  volonté  ne  diri- 
geait plus.  Entré  dans  la  vie  par  un  chemin  difficile  et 
rude,  il  avait  rapidement  conquis  tous  les  honneurs, 
amassé  tous  les  biens,  connu  toutes  les  joies;  victime  d'une 
fatalité  implacable,  il  descendait,  avec  la  même  bâte  fié- 
vreuse, toutes  les  étapes  de  la  voie  douloureuse.  On  dirait 
que  deux  divinités  rivales  se  rencontrant  près  de  son  ber- 
ceau, tandis  que  l'une  lui  promettait  tous  les  succès, 
l'autre  le  condamnait  k  tous  les  revers. 

André-Privat  Regnault,  son  père,  originaire  de  Paris, 
capitaine  au  corps  des  ingénieurs  géographes  militaires, 
s'était  marié,  en  1807,  à  1  âge  de  vingt-huit  ans,  à  Aix-la- 
Chapelle,  avec  une  jeune  femme  de  famille  italienne,  Ma- 
rie-Thérèse Massardo.  Cette  union,  qui  devait  être  si 
courte,  leur  avait  donné  deux  enfants  :  une  fille  et  un  fils. 
Notre  futur  confrère,  Victor  Regnault,  né  en  1810,  avait 
deux  ans  à  peine,  lorsque,  pendant  la  campagne  de  Rus- 
sie, en  181s,  l'infortuné  capitaine,  mortellement  blessé, 
était  abandonné  sur  la  route  de  Wilna.  Frappés  par  ce  pre- 
mier deuil  de  tragique  présage,  ses  enfants  devaient  bien* 
ttt  en  connaître  un  second  ;  M""  Regnault  mourait  à  son 
tour,  épuisée  de  douleur,  laissant  deux  orphelins,  sans 
famille,  sans  ressources,  mais  non  sans  appui. 

En  effet,  ils  n'étaient  pas  abandonnés  de  la  Provi- 
dence. Parmi  les  camarades  d'armes  du  capitaine  Re- 
gnault, un  officier  du  même  âge  et  du  même  grade, 
Jean-Baptiste  Clément,  fidèle  aux  nobles  traditions  de  la 
fraternité  du  champ  de  bataille,  n'avait  cessé  de  témoigner 
à  la  veuve  de  son  ami  la  plus  constante  sollicitude,  et, 
lorsque  la  fille  d'un  membre  de  l'Académie  française, 
Alexandre  Du  val,  devint  sa  compagne,  les  enfants  Re- 
gnault trouvèrent  en  MB*  Clément  une  seconde  mère. 

La  prudence  commandait  de  leur  donner  un  état;  ils 
forent  placés,  rue  Richelieu,  dans  un  maison  de  nou- 
veautés, où  le  jeune  Victor  fut  bientôt  distingué  :  sa  vive 
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intelligence,  son  entrain,  son  précoce  bon  sens,  tempéré 
par  la  gaieté  communicative  qui  ne  l'abandonna  jamais, 
tout  en  lui  provoquait  la  sympathie.  Jusqu'à  l'âge  de  dix* 
huit  ans,  il  remplit  les  fonctions  les  plus  modestes.  Com- 
mis exact  et  scrupuleux,  on  lui  laissait  quelque  liberté,  il 
n'en  abusa  pas  ;  les  heures  dont  il  pouvait  disposer,  il  les 
consacrait  à  la  Bibliothèque  nationale.  Il  reconnut  bientôt 
que  les  éléments  des  mathématiques  ne  lui  offraient  aucune 
difficulté,  et  il  en  poursuivit  l'étude.  Son  père  avait  appar- 
tenu aux  armes  savantes;  l'École  polytechnique  lui  apparut 
dans  le  lointain,  non  comme  l'objet  de  ses  rêves,  Regnault 
ne  fut  jamais  rêveur,  mais  comme  un  but  précis,  marqué 
à  sa  légitime  ambition. 

Ses  heureuses  facultés  reconnues,  on  n'hésita  pas  à  le 
faire  entrer  dans  une  institution  préparatoire  à  l'École  poly- 
technique, où  bientôt  une  supériorité  incontestée  TélevaH 
au  rôle  de  répétiteur.  La  pauvreté  ne  lui  avait  pas  seule 
inspiré  le  goût  du  travail  ;  il  le  tenait  de  la  nature  ;  mais  elle 
lui  avait  donné  l'habitude  de  toutes  les  sobriétés,  le  mépris 
des  besoins  factices,  et  rien  n'est  plus  touchant  que  de  le 
voir  préparant  dès  ce  moment  à  sa  sœur,  par  le  produit 
respecté  de  ses  leçons,  une  modeste  dot,  caisse  d'épargne 
fraternelle  à  laquelle  il  ne  cessa  plus  de  verser. 

Désormais  les  difficultés  semblaient  vaincues  ;  Regnault 
touchait  au  but.  Hais  si  la  divinité  secourable  avait  veillé 
sur  lui,  la  divinité  sinistre  ne  l'oubliait  pas  ;  une  maladie 
grave  vint  le  frapper,  au  moment  même  où  s'ouvrait  la 
session  pour  l'admission  à  l'École  polytechnique,  et  son 
examen  fut  remis  à  la  fin  de  la  liste. 

C'est  ainsi  qu'il  arrivait  aux  extrémités  de  la  France,  dans 
la  dernière  des  villes  où  les  candidats  devaient  se  rendre,  à 
l'heure  même  où  il  s'agissait  de  subir  l'épreuve  décisive. 
L'examinateur,  H.  Lefébure  de  Fourcy,  n'était  pas  tendre. 
Deux  fois  déjà,  mais  en  vain,  il  avait  appelé  Regnault,  et 
il  levait  la  séance  lorsque  celui  se  présenta.  Sa  figure  pâle, 
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son  menton  imberbe,  sa  longue  chevelure  blonde,  s<  s  traits 
amaigris  par  la  maladie,  altérés  encore  par  la  fatigue  d'une 
longue  route  en  diligence,  tout  annonçaii  un  débile  «niant 
dont  l'examen  serait  court.  Les  assistants  réprimèrent  à 
peine  leur  sourire,  en  entendant  M.  Lefébure  de  Fourcy 
débuter  avec  lui  par  une  des  plus  difficiles  questions  du 
programme, comme  s'il  voulait,  du  premier  coup, exécuter 
un  importun.  La  réponse  ne  laissant  rien  à  désirer,  un  duel 
à  outrance  s'ouvrit  entre  l'examinateur,  bien  portant  et 
maître  de  sa  pensée,  et  le  candidat,  luttant  contre  l'épuise- 
ment, mais  ne  laissant  paraître  aucune  défaillance  intellec- 
tuelle. Aux  questions  succédaient  les  questions;  M.  Lefé- 
bure semblait  s'oublier;  il  grossissait  sa  voix  à  mesure  que 
celle  de  Regnault  allait  faiblissant,  et  l'auditoire,  ému,  se 
passionnait  pour  ce  jeune  homme  près  de  tomber  évanoui. 
Ce  supplice  ayant  pris  fin,  Regnault  s'éloignait  entouré 
des  plus  vives  sympathies,  tandis  que  M.  Lefébure  écoutait, 
sans  s'émouvoir,  les  murmures  qui  s'élevaient  sur  son  pas- 
sage. Il  connaissait  trop  bien  le  personnel  des  écoles  prépa- 
toires  pour  ignorer  la  valeur  de  Victor  Regnault,  dont  la 
place  était  marquée  aux  premiers  rangs,  et  il  voulait 
qu'elle  fût  confirmée  par  l'opinion,  précisément  à  cause 
de  la  mesure  qui  avait  retardé  l'époque  de  son  examen. 

Regnault  entrait  à  l'École  polytechnique  en  i85o.  Une 
large  carrière  s* ouvrant  désormais  devant  lui,  il  n'avait 
plus  qu'à  se  laisser  porter  par  le  courant.  Une  puissance 
de  travail  singulière,  une  clarté  d'esprit  inaltérable,  une 
aptitude  naturelle  pour  la  partie  mathématique  des  études, 
une  main  de  la  plus  rare  habileté  pour  les  travaux  graphi- 
ques, rien  ne  lui  manquait. 

Cependant  la  destinée  lui  réservait  encore  une  triste  sur- 
prise. On  était  à  une  époque  troublée  ;  l'École  polytechnique 
était  le  point  de  mire  des  émeutes  ;  les  élèves  furent  mu- 
sis  de  fusils.  En  soulevant  brusquement  son  arme,  Re- 
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gnault  atteignit  une  lampe  dont  le  verre,  brisé  par  le  choc, 
vint,  en  tombant,  pénétrer  dans  Bon  œil  gauche,  faire 
craindre  la  perte  de  l'organe  et  rendre,  en  tout  cas,  un 
long  repos  nécessaire.  Malgré  cet  échec,  Regoault  sortait 
au  premier  rang  à  la  fin  de  ses  études.  Apres  deux  ans 
passés  à  l'École  des  mines,  il  visitait  les  houillères  d'Anzin, 
examinait  les  procédés  métallurgiques  de  la  Saxe  et  s'arrê- 
tait enfin  parmi  les  élèves  de  Liebig,  dans  le  célèbre  labo- 
ratoire de  Uiessen.  Ses  journaux  de  voyage,  fort  remar- 
qués au  conseil  des  mines,  le  signalaient  comme  l'une  des 
espérances  de  ce  corps  célèbre. 

Les  professeurs  de  l'École  polytechnique,  de  leur  côté, 
s'étaient  promis  d'y  rappeler  Regnaull  dès  qu'une  place  de 
répétiteur  deviendrait  vacante  ;  il  était  propre  à  toutes.  Le 
hasard  en  décida.  Après  un  séjour  momentané  à  Lyon,  où 
il  avait  été  chargé  du  cours  de  chimie  de  la  Faculté,  comme 
suppléant  de  notre  confrère,  M.  Boussingault,  il  rentrait  à 
l'École  polytechnique  en  i836,  attaché  à  la  chaire  de  Gay- 
Lussac.  Quelques  mois  après,  il  contractait,  avec  M11*  Clé- 
ment, cette  union  que  leur  enfance  avait  préparée  et  à  la- 
quelle les  grâces  ineffables  de  la  jeune  épouse,  ainsi  que 
les  brillante  débuts  du  jeune  savant,  semblaient  promettre 
la  plus  enviable  destinée. 

Les  mémoires  consacrés  à  des  études  de  pure  chimie, 
que  Reguauli  publia  d'abord,  prouvent  que  toutes  les 
théories  de  cette  science  lui  étaient  familières,  qu'il  possé- 
dait à  un  degré  peu  commun  le  maniement  des  procédés 
les  plus  délicats  de  l'analyse,  ainsi  que  l'art  difficile  de 
combiner  les  expériences  propres  à  conduire  à  des  résul- 
tats solidement  acquis. 

On  s'occupait  alors  avec  ardeur  de  chimie  organique; 
ses  recherches  sur  les  alcalis  végétaux  fixèrent  toutes  les 
incertitudes  sur  leur  véritable  composition. 

L'étude  de  l'action  singulière  que  le  chlore  exerce  sur 
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«ertaines  matières,  dont  il  soustrait  l'hydrogène  en  prenant 
sa  place,  commençait  à  faire  pressentir  le  rfile  auquel  la 
théorie  des  subtiiutions  était  destinée  ;  Regnault  en  réalisa 
les  exemples  les  mieux  choisis,  et,  par  des  travaux  restés 
classiques,  en  suivit  toutes  les  étapes  depuis  le  point  de 
départ  jusqu'à  l'extrême  limite. 

L'eau  est  si  souvent  mise  en  contact  avec  les  métaux, 
dans  les  recherches  scientifiques  du  laboratoire  ou  dans  les 
procédés  pratiques  de  la  métallurgie,  qu'on  ne  vit  pas  sans 
surprise  ses  expériences  signaler  des  réactions  imprévues 
dans  les  rapports  de  ce  liquide  avec  les  métaux  les  plus 
communs. 

Enfin,  on  s'était  contenté,  pour  l'appréciation  de  la  va- 
leur des  divers  combustibles,  des  procédés  les  plus  vul- 
gaires; Regnault  fit  voir  que  les  anthracites,  les  houilles, 
les  tourbes  et  les  bois  possèdent,  comme-sources  de  cha- 
leur, des  propriétés  liées  à  leur  composition,  et  tous  les 
jours  on  applique  dans  les  ateliers  les  règles  qu'il  a  déduites 
de  ses  analyses,  pleines  d'intérêt,  d'ailleurs,  pour  la  géo- 
logie. 

Qui  ne  connaît  du  reste,  non  seulement  en  France  mais  à 
l'étranger,  où  les  traductions  l'ont  rendu  populaire,  l'ex- 
cellent Traité  de  chimie  publié  par  notre  confrère,  lors- 
qu'il fut  chargé  de  l'enseignement  de  cette  science  à  l'École 
polytechnique?  Dans  ce  livre  plein  de  bon  sens,  écrit  avec 
ordre  et  clarté,  gardant  un  juste  équilibre  entre  les  résul- 
tats de  l'observation  et  les  conceptions  de  l'esprit,  or 
trouve  cependant  une  lacune.  Rien  n'y  rappelle  la  marche 
des  inventeurs,  les  hasards  qui  ont  guidé  leurs  premiers 
pas,  les  efforts  de  sagacité  ou  de  génie  qui  les  ont  conduits 
au  but.  Ce  traité  prépare  le  lecteur  à  répondre  correcte- 
ment au  plus  exigeant  examen;  il  n'éveille  ni  la  curiosité 
féconde  qui  dirige  vers  l'étude  des  œuvres  originales,  ni  le 
sentiment  de  la  méthode  à  laquelle  les  découvertes  des 
maîtres  sont  dues.  Malgré  la  perfection  des  ouvrages  ayant 
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trait  à  la  chimie  publiés  par  Regnault,  ce  n'est  pas  de  ce 
coté,  en  effet,  que  le  tour  de  ses  idées  le  dirigeait.  C'est 
par  des  travaux  de  précision  comme  physicien,  et  non  par 
des  inventions  comme  chimiste,  qu'il  a  mérité  la  grande 
place  que  l'histoire  de  la  science  contemporaine  lui  assigne 
et  que  la  postérité  lui  ratifiera. 

La  transition  entre  les  études  de  pure  chimie  qui 
l'avaient  occupé  jusqu'alors,  et  les  travaux  de  physique 
auxquelles  il  semblait  prédestiné,  s'opéra  d'une  manière 
accidentelle.  Conduit  à  s'occuper,  comme  chimiste,  des 
chaleurs  atomiques,  Regnault  ne  songeait  pas  à  changer 
de  carrière  ;  cependant,  entraîné  par  une  pente  naturelle, 
il  se  consacra  tout  entier  à  l'étude  de  la  chaleur,  et  il 
étonna  bientôt  le  monde  savant  par  l'abondance  des  résul- 
tats précis  dont  il  enrichit  cette  branche  de  la  physique. 

Mais  aussi  quel  sujet  plus  beau  d'étude  il  y  a  quarante 
ans!  La  science  et  l'économie  politique  réclamaient  alors 
l'examen  approfondi  de  la  chaleur,  comme  elles  reclament 
aujourd'hui  l'étude  pratique  de  la  lumière  et  celle  de  l'élec- 
tricité. D'où  viennent  donc,  en  ce  siècle  qui  semble  l'es- 
clave de  la  matière  et  des  sens,  de  telles  préoccupations 
au  sujet  des  forces,  c'est-à-dire  des  conceptions  les  plus 
pures  de  l'intelligence,  sinon  du  contraste  entre  les  anciens 
moyens  d'action  de  l'homme  et  les  nouveaux  7 

Le  génie  civil  ouvre  les  montagnes,  construit  de  gigan- 
tesques viaducs,  franchit  les  détroits,  détourne  les  fleuves, 
impose  des  digues  aux  Qots  de  la  mer,  et  perce  les  isthmes. 
Ces  monuments  ne  font  pas  oublier,  cependant,  les  restes 
imposants  que  les  civilisations  antiques  ont  laissés  en  sou- 
venir de  leur  passage  sur  la  terre.  Dès  l'origine  de  sociétés, 
l'Inde -et  l'Egypte  réalisaient  des  prodiges  que  nous  sur- 
passons à  peine.  Hais  si  l'antiquité  connaissait  l'art  de  tirer 
parti  des  forces  de  l'homme  ou  des  moteurs  animés,  elle  a 
ignoré  l'art  plus  délicat  d'asservir  aux  besoins  de  la  civili  • 
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sation  la  lumière,  la  chaleur,  l'électricité,  ces  forces  si 
longtemps  insaisissables,  dont  nous  exploitons  la  puissance, 
et  dont  nous  mettons  volontiers  en  oubli  l'idéale  beauté,  k 
laquelle  les  premiers  hommes  rendaient  surtout  hommage. 
En  notre  temps  positif,  bêlas!  Apollon,  fils  de  Jupiter, 
dieu  de  la  poésie  et  des  arts,  dont  le  char,  précédé  par 
l'Aurore,  parcourait  la  courbe  des  deux  pour  disparaître 
enflammé  dans  le  sein  des  flots,  ne  conduit  plus  le  sublime 
Chœur  des  Muses  :  descendu  de  l'Olympe,  il  vient  donner 
le  mouvement  et  la  vie  à  l'atelier  du  photographe  ou  aux 
presses  de  Gutenberg,  et  nous  le  verrons  même  bientôt 
contraint  à  faire  auprès  de  nous  l'office  de  serviteur  uni- 
versel. Lorsque  Prométhée,  fils  de  Junon,  dérobait  le  feu 
du  ciel  pour  en  faire  l'âme  modeste  du  foyer  domestique, 
il  ne  prévoyait  pas  que  ce  feu,  engendrant  la  vapeur,  de- 
viendrait, sous  la  main  d'un  humble  chauffeur,  l'agent 
hautain,  bruyant  et  formidable,  qui  dompte  les  mers,  sup- 
prime les  distances  et  livre  la  terre  soumise  à  toutes  les 
énergies  de  l'activité  humaine.  L'électricité,  dont  les  éclair 
la  foudre  et  les  orages,  éclatant  sous  la  main  du  maître  de 
la  voûte  étoilée,  avaient  seuls  révélé  le  pouvoir,  descend 
sur  la  terre  &  sou  tour  et  se  plie  maintenant  à  toutes  nos 
volontés.  Sous  sa  forme  inquiétante  et  magique,  elle  met 
en  fusion,  volatilise  ou  décompose  les  matières  les  plus 
réfractaires,  éclaire  nos  phares  et  nos  rues,  donne  le  mou- 
vement aux  machines,  rappelle  sur  les  cadavres  les  actions 
éteintes  de  la  vie,  et  porte  au  loin  la  pensée  et  même  ta 
parole,  plus  rapide  en  son  vol  que  la  messagère  des  dieux  ! 

Voilà  pourquoi  la  chaleur,  la  première  de  ces  forces  don  i 
on  ait  tiré  parti,  provoque,  depuis  près  d'un  siècle,  une 
vive  attention.  Quant  à  sa  nature,  on  a  longtemps  hésité. 
Fallait-il  y  voir  une  matière  subtile  pénétrant  les  corps,  les 
gonflant,  ainsi  que  l'eau  absorbée  par  une  éponge  et  s'é- 
chappantquand  Us  se  refroidissent  et  se  contractent,  comme 
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l'eau  qui  ruisselle  d'une  éponge  comprimée?Fallait-iIy  voir, 
au  contraire,  une  force  agitant  les  molécules  de  ces  mêmes 
corps  d'un  mouvement  vibratoire,  plus  lent  quand  ils  sont 
froids,  plus  rapide  quand  ils  sont  chauds?  Les  anciens 
physiciens  penchaient  pour  la  première  explication  ;  la  se- 
conde est  adoptée  aujourd'hui,  comme  mieux  d'accord 
avec  les  phénomènes  connus.  Quoi  qu'il  en  soit,  que  se 
passe-t-il  quand  on  chauffe  un  solide,  un  liquide  ou  une 
vapeur;  quand  un  solide  se  liquéfie,  quand  un  liquide  de- 
vient ai'  ri  forme,  quand  la  chaleur,  enfin,  passe  d'une  sub- 
stance dans  une  autre?  Autant  de  problèmes  dont  notre 
confrère,  se  dégageant  de  toute  hypothèse,  voulut  aborder 
l'étude  et  préparer  la  solution,  dès  qu'une  circonstance, 
qui  intéresse  l'histoire  de  la  science,  l'eut  conduit  à  s'oc- 
cuper du  dernier  d'entre  eux. 

Il  y  a  un  siècle  à  peine,  on  ignorait  que,  pour  échauffer 
au  même  degré  des  poids  égaux  de  deux  matières  diffé- 
rentes, il  faut  employer  des  quantités  de  combustible  très 
variables,  et  que  l'eau  réclame  plus  de  chaleur  que  toute 
autre  substance,  pour  passer  d'un  degré  du  thermomètre 
à  un  degré  supérieur,  lin  savant  professeur  à  l'Université 
d'Edimbourg,  Black,  que  la  France  pourrait  presque  ré- 
clamer, car  il  était  né  à  Bordeaux,  ayant  appelé  l'attention 
sur  ce  fait  étrange,  des  physiciens  habiles  montrèrent 
bientôt  que,  pour  acquérir  la  même  température,  l'eau  ab- 
sorbe deux  fois  plus  de  chaleur  que  l'huile,  cinq  fois  plus 
que  le  verre,  dix  fois  plus  que  le  fer,  trente  fois  plus  que 
le  mercure,  C'est  ainsi  qu'à  cette  époque  où  la  chaleur  était 
considérée  comme  une  matière,  on  disait  que  la  capacité 
de  l'eau  pour  la  recevoir  dépassait  celle  de  tous  les 
autres  corpB.  Laplace  et  Lavoisier  accordèrent  un  vif  inté- 
rêt à  ces  expériences  et  aux  vues  nouvelles  dont  elles  étaient 
l'expression.  Cependant  rien  n'annonçait  encore  le  rôle 
qui  leur  était  réservé  dans  le  développement  de  la  philoso- 
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phie  naturelle,  lorsque  Dulong  et  Petit  furent  amenés  à  s'en 
occuper. 

Le  lundi  5  avril  1819,  date  mémorable.  Petit,  dont  un 
an  plus  tard  la  science  déplorait  la  mort  prématurée,  mon 
trait,  en  confidence,  à  son  beau-frère  Arago,  un  chiffon  de 
papier,  sur  lequel  se  trouvaient  inscrits  les  rapports  selon 
lesquels  les  corps  simples  se  combinent,  et  les  quantités  de 
chaleur  exigées  par  chacun  d'eux  pour  s'échauffer  d'une 
manière  égale  sous  le  même  poids.  Au  premier  aspect, 
c'était  le  désordre  ;  mais,  en  multipliant  pour  chacun  de 
ces  corps  les  deux  chiffres  l'un  par  l'autre,  tous  les  pro- 
duits se  trouvaient  égaux.  Une  heure  après,  l'illustre  se- 
crétaire perpétuel*  convaincu  que  Dulong,  toujours  hési- 
tant, pourrait  s'opposer  à  la  divulgation  de  cette  belle  loi, 
en  entretenait  ses  confrères,  par  une  indiscrétion  calculée. 
Huit  jours  plus  tard,  les  deux  collaborateurs  l'énonçaient 
devant  l'Académie  elle-même,  dans  un  mémoire  célèbre, 
en  ces  termes  précis  :  «  Les  atomes  de  tous  les  corps 
simples  ont  exactement  la  même  capacité  pour  la  chaleur.  9 
Au  milieu  du  désordre  des  chiffres,  apparaissait  tout  à  coup 
l'indication  claire  d'une  loi  de  la  nature. 

Il  n'y  eut  qu'un  cri  dans  l'Europe  savante.  Je  ne  serai 
démenti  par  aucun  des  rares  survivants  de  cette  époque  ; 
chacun  pensait  que  la  philosophie  naturelle  venait  de  faire 
un  grand  pas!  Lavoisier  avait  prouvé  que  dans  tous  les 
phénomènes  de  combinaison  ou  de  décomposition  des 
corps,  rien  ne  se  perd  et  rien  ne  se  crée,  comme  si  la  ma- 
tière était  formée  de  particules  inaltérables  ;  Berzélius  avait 
employé  sa  vie  à  démontrer  que  ces  particules  peuvent  être 
considérées  comme  des  atomes  capables  de  s'unir  ou  de 
se  séparer  sans  changer  de  nature  ou  de  poids  ;  mais  ces 
savants  illustres  avaient  envisagé  la  matière  dans  ses 
seuls  rapports  avec  la  matière  ;  Dulong  et  Petit,  en  rat- 
tachant les  propriétés  fondamentales  de  la  substance  pe- 
sante à  celles  d'un  fluide  impondérable  ou  d'une  force,  la 
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chaleur,  semblait  donner  an  vieil  atomisme  grec  une  con- 
sécration moderne  et  supérieure. 

Malgré  le  triomphant  accueil  fait  à  cette  découverte, 
vingt  années  s'étaient  écoulées,  et  Dulong  se  montrait  de 
moins  en  moins  disposé  &  poursuivre  les  recherches  qu'elle 
provoquait.  Peut-être  m'est-il  permis  de  rappeler  les  efforts 
persistants  que  j'ai  dû  faire  pour  déterminer  Regnault  à 
entrer  en  lutte  avec  le  problème  des  chaleurs  spécifiques. 
Longtemps  il  hésita;  s'engageant  résolument,  enfin,  dans 
une  carrière  qui  devait  honorer  sa  vie,  il  montra,  parla 
discussion  des  méthodes  et  par  les  combinaisons  des  appa- 
reils, les  qualités  d'un  savant  de  premier  ordre.  Il  ne  cessa 
jamais,  du  reste,  au  milieu  de  ses  plus  grands  travaux,  de 
s'intéresser  au  problème  des  chaleurs  spécifiques  auquel  il 
avait  consacré  ses  premiers  pas  dans  la  carrière  de  la  phy- 
sique. 11  saisit  toutes  les  occasions  de  multiplier  ses 
expériences,  et  nul  n'en  a  publié  de  plus  importantes,  par 
l'heureux  choix  des  matériaux,  par  l'admirable  sûreté  des 
résultats,  et  par  la  netteté  des  conclusions.  Il  découvrit 
entre  divers  métaux  des  ressemblances  ignorées.  11  étendit 
aux  atomes  de  toutes  les  combinaisons,  pourvu  qu'elles 
fussent  du  même  ordre,  la  loi  que  Dulong  et  Peut  avaient 
énoncée  comme  particulière  aux  atomes  des  éléments,  dé- 
montrant ainsi  une  vérité  de  la  plus  haute  signification, 
savoir  :  que  les  corps  considérés  comme  simples  par  la 
chimie  sont  seulement  des  corps  du  même  ordre,  et  que 
nous  ne  connaissons  pas  encore  les  véritables  éléments. 

Dès  ce  moment,  Regnault  introduisait  un  principe  nou- 
veau dans  les  études  de  la  physique  expérimentale.  Pour 
en  comprendre  la  portée,  il  faudrait  remonter  au  traité 
classique  de  Biot,  où  sont  exposées,  avec  une  si  parfaite 
lucidité,  les  corrections  de  tout  genre  au  moyen  desquelles 
un  phénomène  complexe  serait  débarrassé  des  causes  d'er- 
reur qui  le  troublent,  si  celles-ci  étaient  appréciées  avec 
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une  précision  absolue.  Quiconque,  adoptant  cette  marche, 
emploie  des  appareils  simples,  mais  exigeant  des  rectifica- 
tions nombreuses,  reconnaît  bientôt  qu'elle  est  pleine  de 
périls.  D'un  résultat  douteux  les  corrections  ne  font  jamais 
une  vérité,  pas  plus  que  d'un  coupable  les  circonstances 
atténuantes  ne  font  un  innocent 

Regnauit  pose  en  principe  que  le  résultat  de  toute  expé- 
rience doit  se  dégager  net  et  clair.  Il  fait  usage  de  méca- 
nismes compliqués,  c'est  vrai  ;  mais,  si  l'appareil  est  com- 
plexe, le  phénomène  à  observer  est  simple.  Dans  l'art 
d'expérimenter  en  fait  de  corrections,  il  ne  reconnaît  qu'un 
procédé  sûr,  c'est  celui  qui  n'en  exige  pas.  N'est-ce  pas 
d'ailleurs  la  méthode  des  moralistes  profonds,  des  politi- 
ques heureux  et  des  grands  capitaines  ?  N'est-ce  pas  en 
écartant  tous  les  détails  parasites  et  marchant  droit  au  but, 
qu'ils  savent  mettre  en  saillie  les  lignes  maltresses  d'une 
passion,  saisir  l'heure  opportune  du  succès  dans  une 
époque  troublée,  ou  fixer  la  victoire  par  une  manœuvre  dé- 
cisive, au  milieu  des  désordres  d'une  bataille?  La  doctrine 
qui  a  constamment  dirigé  Regnauit  est  là  tout  entière,  et, 
en  la  mettant  en  évidence,  il  a  rendu  aux  sciences  un  ser- 
vice qui  ne  sera  point  oublié,  car  il  s'étend  à  l'art  d'inter- 
roger la  nature  dans  toutes  les  directions,  et  il  constitue  le 
premier  et  le  plus  important  précepte  de  la  méthode  expé- 
rimentale. 

Dès  lors,  Regnauit  découvrait  un  autre  point  de  vue  que 
ses  études  postérieures  lui  ont  donné  l'occasion  de  mettre 
en  évidence  dans  des  circonstances  importantes.  Les  résul- 
tats approximatifs  indiquent  souvent  entre  les  faits  naturels 
des  relations  simples,  que  les  résultats  exacts  ne  confirment 
pas.  Les  expériences  précises  de  Regnauit  enlevaient  à  la 
loi  de  Dulong  et  Petit,  établie  sur  des  essais  insuffisants, 
le  caractère  d'une  loi  mathématique,  et  notre  confrère  a 
démontré  plus  tard  que  celle-ci  trouverait  seulement  son 
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application  dans  (es  gas  qu'il  appelle  parfaits.  Les  quanti- 
tés de  chaleur  employées  pour  faire  varier  la  température 
des  liquides  ou  des  solides  dépendent  de  plusieurs  causes, 
parmi  lesquelles  la  masse  des  molécules  reste  assez  pré- 
pondérante cependant  pour  justifier  le  sentiment  de  Du- 
long  et  de  Petit.  Mais  la  loi  qu'ils  ont  cru  découvrir,  abso- 
lument vraie  pour  un  état  idéal  de  la  matière  que  nous  ne 
réalisons  pas,  n'apparaît  plus  que  comme  un  souvenir  plus 
ou  moins  effacé,  quand  on  opère  sur  des  substances  consi- 
dérées dans  l'état  grossier  où  nous  les  connaissons. 

Ce  n'est  pas  tout  :  il  y  a  deux  siècles,  Mariotte,  prieur 
de  l'abbaye  de  Saint-Martin  -sous-Beaune,  constatait  que 
l'air  se  condense  en  raison  des  poids  dont  il  est  chargé,  et 
que  sous  nu  poids  double,  par  exemple,  l'espace  qu'il  occu- 
pait se  réduisait  a  moitié.  Regnault  fît  voir  que  la  loi  de 
Mariotte  ne  conviendrait  qu'à  ces  gaz  qu'il  suppose  par- 
faits. Loin  d'obéir  à  une  règle  uniforme,  chacun  des  gai 
connus  se  comporte  d'une  manière  qui  lui  est  particulière, 
et,  pour  des  pressions  également  augmentées,  les  espaces 
qu'ils  occupent  diminuent,  en  général,  plus  ou  moins, 
selon  qu'ils  se  rapprochent  plus  ou  moins  eux-mêmes  do 
moment  où  ils  prendront  la  forme  liquide. 

Enfin,  lorsque  Gay-Lussac,  élève  ingénieur  de  l'École 
des  ponts  et  chaussées,  cherchait,  à  l'âge  de  vingt-dcm 
ans,  sous  l'inspiration  de  Laplace  et  de  Berthollet,  a  déter- 
miner quelle  expansion  éprouvent  les  gaz  quand  on  les 
chauffe,  les  petites  différences  propres  à  chacun  d'eux  lui 
échappèrent.  Il  n'hésita  pas  à  considérer  les  gaz  et  les  va- 
peurs comme  également  dilatables  par  la  chaleur.  Regnault 
a  démontré  que  chaque  gaz  soumis  à  l'action  de  la  chaleur 
se  modifie  d'une  manière  spéciale,  et  que  des  gaz  supposes 
parfaits  réaliseraient  seuls  encore  l'idéal  dont  on  avait  en 
trouver  l'expression  dans  les  gaz  ordinaires. 

Les  lois  que  Mariotte,  Gay-Lussac,  Dolong  et  Petit 
avaient  énoncées  ont  gardé  leur  caractère  usuel  ;  elles  n*o« 
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pas  conservé  leur  précision  mathématique  ;  Regnault,  par 
des  expériences  irréprochables,  a  démontré  que,  vraies 
pour  un  gaz  idéal  dont  les  particules  seraient  dépourvues 
d'action  réciproque,  elles  ne  le  sont  pas  tant  que  cette  ac- 
tion se  mêle  aux  effets  de  la  chaleur  ou  de  la  pression. 

Pour  voir  disparaître  celle-ci,  il  faudrait  atteindre  aux 
régions  les  plus  élevées  de  l'espace,  s'approcher  du  vide 
absolu,  parvenir  à  une  raréfaction  telle  que  l'air  dont  nous 
sommes  entourés  deviendrait  en  comparaison  un  épais  mi- 
lieu, et  faire  connaissance  avec  un  état  de  la  matière  dont 
on  n'a  essayé  d'approcher  que  dans  ces  derniers  temps  et 
les  propriétés  nous  écbapppent  encore. 

À  mesure  que  les  travaux  de  notre  confrère  se  multi- 
pliaient, on  voyait  ainsi  s'accroître,  à  la  fois,  sa  confiance 
dans  l'autorité  de  l'expérience  et  sa  méfiance  à  l'égard  des 
doctrines.  On  lui  avait  enseigné  que  la  chaleur  était  un 
corps,  elle  devenait  un  mouvement  ;  que  les  gaz  offraient 
la  matière  dans  le  dernier  état  d'atténuation,  et  ce  n'était 
plus  qu'une  poussière  moléculaire  visqueuse  ;  que  les  élé- 
ments chimiques  étaient  de  véritables  corps  simples,  et 
cette  grande  conclusion  de  la  loi  de  Dulong  et  Petit  s'éva- 
nouissait. Gomment,  plus  tard,  eût-il  accepté  pour  défini- 
tives des  opinions  nouvelles  dont  la  durée  ne  lui  semblait 
pas  mieux  garantie  que  celle  des  théories  anciennes  qu'il 
avait  dû  abandonner  ?  Au  lieu  de  proclamer  des  lois  éter- 
nelles réservées  à  un  domaine  idéal,  inaccessible,  ne  fal- 
lait-il pas  se  contenter  d'en  entrevoir,  dans  nos  régions 
matérielles  inférieures,  les  vestiges  et  les  souvenirs  im- 
parfaits ? 

C'est  ainsi  que  Regnault,  devenu  sceptique,  tout  en  res- 
tant passionné  pour  la  vérité,  est  amené  à  consacrer  sa  vie 
à  l'observation  des  faits  précis  et  à  la  recherche  des  for- 
mules empiriques.  Sous  ce  double  rapport,  il  laisse  un  en- 
semble de  documents  d'une  incomparable  richesse  et  d'une 
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fécondité  que  le  travail  de  longues  générations  n'épuisera 
pas.  Après  avoir  créé  la  vraie  calorimétrie,  il  reconstitue 
successivement  l'hygrométrie  et  la  thermométrie  ;  ses  tra- 
vaux se  multiplient,  ses  publications  se  succèdent  rapide- 
ment, et  toutes  se  distinguent  par  une  physionomie  spé- 
ciale et  nouvelle.  Critique  défiant,  aucune  cause  d'erreur 
ne  lui  échappe;  esprit  ingénieux,  il  trouve  l'art  de  les  évi- 
ter toutes  ;  savant  plein  de  droiture,  au  lieu  de  donner  le 
résultat  moyen  de  ses  expériences,  il  en  publie  tous  les 
éléments  qu'il  livre  à  la  discussion.  Dans  chaque  question, 
il  introduit  quelque  méthode  caractéristique;  il  multiplie, 
il  varie  les  épreuves,  jusqu'à  ce  que  l'identité  des  résul- 
tats ne  laisse  aucun  doute.  La  manière  de  Regnault  a  fait 
école;  chaque  physicien  s'y  conforme  aujourd'hui;  on 
voudrait  le  suivre  dans  tous  ses  travaux,  il  faut  se  borner 
à  quelques  exemples. 

Un  litre  d'eau  pèse  un  kilogramme,  mais  combien  pèse 
un  litre  d'air  ou  de  tout  autre  gaz  ?  Déterminer  avec  préci- 
sion le  poids  toujours  si  faible  d'un  gaz  emprisonné  dans 
un  ballon  de  verre,  alourdi  par  une  armature  métallique, 
constitue  une  opération  délicate.  Il  faut  que  le  gaz  soit  pur 
et  sec,  que  sa  pression  et  sa  température  soient  définies, 
conditions  qu'on  avait  su  réaliser;  mais  suspendre  un  bal* 
Ion  de  verre  à  l'un  des  plateaux  d'une  balance  et  déposer 
dans  l'autre  des  poids  de  métal,  c'est  mettre  en  présence 
des  masses  déplaçant  des  quantités  d'air  tellement  diffé- 
rentes qu'une  correction,  une  seule,  restait  encore  néces- 
saire. On  l'avait  éliminée  par  un  artifice;  Regnault  la  sup- 
prime absolument  en  équilibrant  le  ballon  contenant  le  gaz 
par  un  ballon  compensateur  de  même  volume,  suspendu 
au  plateau  opposé.  Les  variations  de  l'atmosphère  deve- 
nues indifférentes  au  système,  il  se  comporte  dans  ce  milieu 
changeant  comme  s'il  était  placé  dans  le  vide  invariable,  et 
c'est  ainsi  que  Regnault  a  déterminé  le  poids  du  litre  d'air 
et  celui  des  principaux  gaz  avec  une  précision  que  personne 
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ne  songe  à  surpasser.  C'est  également  ainsi  qu'il  adonné,à 
la  balance,  le  plus  sûr  des  instruments  scientifiques,  sa 
dernière  perfection. 

Dans  notre  jeunesse,  nous  entendions  affirmer,  par  nos 
illustres  prédécesseurs,  dont  les  vues  sur  le  temps  et  l'es- 
pace n'étaient  peut-être  pas  aussi  étendues  qu'rlles  le  sont 
à  l'époque  actuelle,  que  la  composition  de  l'air  ne  variait 
pas.  Ils  s'appuyaient  sur  des  analyses  effectuées  à  vingt 
ans  de  distance,  montrant  que  la  proportion  d'oxygène 
contenue  dans  l'air  n'avait  pas  changé.  Hais  notre  atmo- 
sphère aurait  pu  perdre  ou  recevoir  plus  d'un  milliard  de 
kilogrammes  d'oxygène,  sans  que  leurs  moyens  imparfaits 
eussent  signalé  cette  modification.  Des  analyses  effectuées 
par  un  procédé  plus  sûr  nous  ayant  amenés  à  penser, 
M.  Boussingaull  et  moi,  qu'ils  avaient  raison,  Regnault  fut 
conduit  à  la  même  conclusion  par  une  méthode  différente  ; 
nous  pesions  l'oxygène,  il  le  mesurait.  Mais  l'instrument 
de  mesure  dont  il  se  servait,  l'eudiomètre  à  mercure,  n'était 
plnsl'outil  imparfait  et  grossier  de  nos  pères  ;  il  en  avait  fait 
un  appareil  de  précision  d'une  délicatesse  absolue  qu'un 
astronome  n'eût  pas  désavoué  et  qui  est  demeuré  classique. 
Il  avait  d'ailleurs  varié  et  multiplié  ses  analyses  sans  re- 
lâche et  jusqu'à  parfaite  démonstration.  Dans  les  limites  de 
dos  moyens  d'observation,  l'air  se  montre  donc  uniforme 
dans  sa  composition.  Cependant,  devenus  plus  circonspects, 
oserions-nous  affirmer  encore  qu'il  ne  se  modifiera  pas 
avec  les  années,  quand,  autour  de  nous,  tout  change  et 
tout  se  meut  ? 

L'homme  et  les  animaux  ont  besoin  d'air  pour  respirer. 
Ils  en  absorbent  l'oxygène;  ils  lui  rendent  de  l'acide  car- 
bonique, comme  si  le  charbon  qui  fait  partie  de  leurs  tis- 
sus était  brûlé  par  une  combustion  lente,  d'une  manière 
analogue  à  celle  qu'on  observe  dans  la  combustion  vive 
d'une  lampe  enflammée.  La  chaleur  propre  des  animaux, 
qui  se  soutient  pendant  que  le  poumon  fonctionne,  te  dis- 
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sipe  quand  la  respiration  s'arrête,  et,  il  y  a  près  de  quatre 
mille  ans,  les  poètes  de  l'Inde  considéraient  déjà  la  chaleur 
comme  le  principe  de  la  vie,  et  le  refroidissement  comme 
l'indice  de  la  mort.  Les  études  considérables  entreprises 
sur  la  respiration  par  Regnault.  avec  le  concours  de  son 
savant  collaborateur  M.  Reiset,  ont  porté  la  lumière  sur  ces 
intéressantes  questions.  Leurs  prédécesseurs  s' étaient  con- 
tentés d'étudier  le  phénomène  sur  des  animaux  gênés  dans 
leurs  allures.  Pour  ta  première  fois,  ceux-ci  furent  placés 
dans  un  récipient  où  leurs  habitudes  étant  respectées,  ils 
pouvaient  y  séjourner  indéfiniment.  L'air  y  était  renouvelé 
par  d'ingénieux  mécanismes  dont  on  ne  pourra  plus  se 
dispenser  de  faire  usage  désormais.  Les  oiseaux,  les  mam- 
mifères, les  reptiles,  les  insectes,  offrent  dans  leur  respira- 
tion des  différences  que  les  deux  éminents  observateurs 
ont  mesurées.  Les  animaux  à  l'état  de  repos  ou  de  som- 
meil, nourris  abondamment  ou  soumis  à  un  jeûne  prolongé, 
les  animaux  hibernants  eux-mêmes  ont  été  comparés. 
Dans  l'état  d'hibernation,  la  température  du  corps  étant 
descendue  à  is",  la  respiration  s'abaisse  à  des  quantités  à 
peine  appréciables,  et,  loin  de  diminuer,  le  poids  du  corps 
augmente.  Quelle  serait  la  durée  de  la  vie  dans  ces  condi- 
tions de  torpeur  qu'ont  traversées  peut-être  certains  mam- 
mifères de  l'époque  glaciaire?  C'est  ce  que  nous  ignorons  ; 
mais,  d'après  ces  résultats,  on  peut  présumer  qu'elle  serait 
longue,  la  dépeuse  étant  réduite  alors  à  sa  plus  simple 
expression, 

Regnault ,  que  ses  importantes  recherches  de  chimie 
avaient  désigné,  des  1840,  an  choix  de  l'Académie,  eu 
remplacement  de  Robiquet,  avait  été  bientôt  appelé  à 
monter  dans  la  chaire  de  Savart  et  d'Ampère,  comme  pro- 
fesseur de  physique  au  Collège  de  France.  Prenant  pour 
texte  de  ses  premières  leçons  les  questions  tes  plus  pro- 
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fondes  de  l'optique,  il  ouvrait  ainsi  cette  série  de  cours  où 
la  hauteur  des  vues  le  disputait  à  la  sûreté  des  démonstra- 
tions et  à  la  ferme  clarté  du  langage.  Menant  alors  de  front 
les  travaux  du  laboratoire  et  les  devoirs  du  professeur,  il 
renouvelait  la  science.  Entouré  de  jeunes  maîtres  heureux 
de  se  voir  associés  à  ses  recherches,  il  animait  de  son  ar- 
deur des  savants  français  :  MM.  Bertin,  Reiset,  Jamin, 
Izani,  Descos  ;  des  professeurs  étrangers  :  MM.  Soret,  Bede, 
Blaserna,  Lubimoff,  Pflaunder  et  sir  William  Thomson,  l'il- 
lustre physicien  écossais.  Les  enseignements  qu'il  leur 
prodiguait  dans  la  chaire  par  la  discussion  sévère  des 
principes,  au  laboratoire  par  l'habile  exécution  des  expé- 
riences, et  dans  la  conversation  par  les  vives  improvisa- 
tions d'un  esprit  sans  préjugés,  ouvert  et  libre,  avaient 
transformé  son  amphithéâtre  en  une  véritable  académie  où. 
planait  la  statue  de  la  Vérité,  et  ses  leçons,  dont  tout  culte 
de  l'imagination  était  banni,  en  uu  cours  de  physiquesupé- 
rieore.  sans  précédent  en  France. 

Pendant  les  dernières  années  de  sa  vie,  il  revenait  avec 
persistance  sur  ces  souvenirs  glorieux  et  chers.  H  mettait 
sous  nos  yeux  la  sténographie  de  ces  cours,  embrassant  le 
champ  presque  entier  de  la  physique,  11  aurait  voulu  en 
assurer  la  publication,  persuadé  que  l'originalité  du  plan 
et  la  nouveauté  des  détails  pouvaient  rendre  service  à  la 
science.  Mais,  ce  plan  et  ces  détails  ayant  transpiré  dans 
les  ouvrages  classiques,  il  partageait  le  sort  de  tous  les  pro- 
fesseurs de  l'enseignement  public,  qui  donner]  t  à  l'auditoire 
le  meilleur  de  leur  vie  et  dont  les  idées,  s' infiltrant  de 
proche  en  proche,  font  si  bien  oublier  leur  origine  que, 
s'ils  en  réclament  la  paternité,  on  les  prend  pour  des  pla- 
giaires. 

Les  travaux  de  noire  confrère  sur  diverses  questions  de 
physique  forment  la  matière  de  cinquante  mémoires,  pleins 
de  chiffres  et  de  résultats.  Ils  auraient  suffi  pour  remplir 
la  vie  de  plusieurs  savants,  et  ils  n'étaient  cependant  que 
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le  prélude  de  ceux  par  lesquels  il  devait  marquer  sa  puis- 
sante originalité. 

Depuis  que  la  machine  à  feu  est  devenue  un  instrument 
universel,  prenant  partout  la  place  des  forces  trop  inter- 
mittentes ou  trop  coûteuses  de  l'eau,  du  vent  et  des  mo- 
eurs animés ,  tous  les  efforts  des  ingénieurs  avaient  eu 
pour  but  de  faire  produire  à  la  vapeur  le  maximum  d'effet 
avec  le  minimum  de  dépense.  On  ne  tarda  point  à  recon- 
naître que  le  problème  resterait  insoluble  tant  que  des  ré- 
sultats scientifiques  certains  n'auraient  pas  pris  la  place  de 
l'empirisme. 

Il  serait  difficile  d'imaginer  une  question  plus  digne  de 
l'attention  du  savant  ou  de  l'ingénieur  et  de  l'intérêt  de 
l'homme  d'État.  Les  machines  à  feu  se  multiplient  elles- 
mêmes  et  constituent  ainsi  une  population  de  fer  et  d'acier 
dont  rien  n'arrête  l'expansion.  Le  travail  qu'elles  produisent 
déjà  dépasse  celui  de  tous  les  ouvriers  de  l'espèce  humaine. 
L'armée,  la  marine,  l'agriculture,  l'industrie,  le  commerce, 
l'art  des  constructions,  c'est-à-dire  la  défense  du  pays, 
l'alimentation  publique,  le  travail  national,  les  moyens  de 
transport,  sont  également  intéressés  à  la  bonne  exécution 
et  au  meilleur  service  des  machines  à  feu.  Papin,  Watt,  les 
créateurs  de  ces  géants  dociles,  qui  ont  doublé,  en  moins 
d'un  siècle,  la  population  active  du  globe,  avaient  consi- 
déré le  problème  en  mécaniciens.  Appliqués  i  constituer 
les  organes  matériels  des  nouveaux  moteurs  et  à  garantir 
leur  jeu  régulier,  ils  n'avaient  pas  essayé  de  remonter  au 
ressort  caché  qui  leur  communique  le  souffle  et  la  vie.  Ils 
avaient  donné  au  monstre  des  os  et  des  muscles  de  dur 
métal  ;  ils  n'avaient  pas  pénétré  le  secret  de  ce  feu  qui  en 
déploie  les  membres .  formidables  par  sa  transformation 
en  travail  mécanique.  Il  était  réservé  à  Regnault  de  poser 
les  bases  de  cette  physiologie  nouvelle,  et  à  la  science  des 
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mathématiques  supérieures  d'en  élever  le  monument  défi- 
nitif. 

Cette  question  fondamentale  ne  s'était  pas  présentée  d'a- 
bord à  l'esprit  des  administrateurs.  Le  gouvernement, 
chargé  de  surveiller  les  machines  à  vapeur  et  d'en  préve- 
nir les  dangereuses  explosions,  s'était  contenté  de  deman- 
der à  l'Académie  de  l'éclairer  sur  ce  sujet  restreint.  Arago 
et  Dulong  avaient  institué  les  expériences  nécessaires.  Une 
longue  colonne  mercurielle,  destinée  à  la  mesure  exacte 
des  pressions,  avait  été  établie,  en  18*1,  sur  leurs  plans 
et  avec  le  secours  de  l'habile  artiste  Fortin,  dans  toute  la 
hauteur  de  la  tour,  dite  de  Glovis,  dépendant  du  lycée 
Henri  IV.  Mais,  à  peine  avaient-ils  répondu  à  la  question 
de  police  industrielle  soumise  à  l'Académie,  qu'on  se  hâtait 
de  détruire  tous  leurs  appareils,  dont  la  présence,  disait- 
on,  menaçait  la  tour  d  une  ruine  imminente.  Les  noms  re- 
tentissants d' Arago,  de  Dulong,  de  Fortin  ne  suffirent  pas 
pour  protéger  contre  la  décision  de  quelque  subalterne 
commis  les  expériences  projetées  pour  étudier  le  mode  de 
génération  de  la  vapeur  ;  elles  se  trouvèrent  ajournées  à 
des  temps  meilleurs  par  cet  acte  de  vandalisme. 

Le  problème  devait  être  posé  de  nouveau  par  le  minis- 
tère des  travaux  publics,  mieux  inspiré,  et  Regnault,  seul, 
celte  fois,  physicien,  chimiste  et  mécanicien,  tout  ensemble, 
fut  chargé  de  déterminer  a  les  principales  lois  et  les  don- 
nées numériques  qui  entrent  dans  le  calcul  des  machines  à 
vapeur  » ,  c'est-à-dire  de  fournir  aux  ingénieurs  les  moyens 
de  les  perfectionner  avec  certitude,  par  des  combinaisons  ré- 
fléchies et  non  par  des  essais  livrés  au  hasard.  Au  commen- 
cement du  siècle,  il  fallait  consommer  plus  de  trois  kilo- 
grammes de  houille  par  heure,  pour  produire  la  force  d'un 
cheval;  aujourd'hui,  un  kilogramme  suffit.  Gomment  nier 
l'importance  de  telles  études  qui,  sans  accroître  la  dépense, 
mettent  à  la  disposition  des  nations  civilisées  des  millions 
et  des  millions  de  travailleurs  de  plus  ? 
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Regnault  était  trop  expérimenté  pour  ignorer  que  la 
moindre  erreur  commise  à  l'origine  sur  les  effets  de  la  com- 
piessioa  ou  de  la  cbalenr  produirait  de  grands  désordres, 
lorsqu'on  atteindrait  les  limites  supérieures.  Il  avait  d'ail- 
leurs, dans  ses  propres  résultats,  une  confiance  qu'il  n'é- 
tendait guère  jusqu'à  ceux  de  ses  devanciers,  quels  qu'ils 
tussent.  Ne  nous  étonnons  doue  pas  si,  dans  un  travail  hé- 
rissé de  tant  de  difficultés  et  si  grand  par  ses  conséquences, 
il  a  voulu,  pour  le  plus  grand  bien  de  la  science,  que  tout 
fût  mesuré  de  ses  propres  yeux  et  pesé  de  ses  propres 
mains. 

Le  véritable  thermomètre  étant  le  thermomètre  à  air,  il 
détermine  de  nouveau  la  dilatation  que  l'air  éprouve  par  la 
chaleur.  Le  thermomètre  usuel  étant  le  thermomètre  à 
mercure,  il  fixe  la  dilatation  du  mercure  et  sa  compression 
lîié.  On  demandait  que  les  verres  de  même  nature  se  dila- 
tent par  la  chaleur  de  la  même  manière;  il  démontre  que 
chaque  tube  propre  à  fournir  un  thermomètre  se  dilate  à 
sa  f.tçon  et  doit  être  étudié  pour  lui-même. 

Il  constate  avec  la  plus  rare  précision  la  force  élastique 
tàe  la  vapeur  d'eau  depuis  34*  au-dessous  de  zéro,  quand 
a  glace  fournit  la  vapeur,  jusqu'à  2S0"  au  -dessus,  c'est-à- 
dire  à  la  pression  de  a8  atmosphères.  H  mesure  la  chaleur 
spécifique  de  l'eau  liquide  depuis  zéro  jusqu'à  près  de  aoo*; 
il  'h' termine,  enfin,  h  chaleur  totale  nécessaire  pour  ré- 
duire l'eau  en  vapeur  sous  des  pressions  variées.  Le  but  pra- 
tique proposé  à  ses  investigations  était  atteint;  des  expé- 
riences d'une  exactitude  sans  égale  et  d'une  originalité 
féconde,  dont  l'exposé  gigantesque  forme  un  volume  entier 
de  nos  mémoires,  mettaient  les  ingénieurs  en  possession  de 
toutes  les  données  nécessaires  au  calcul  des  machines  à  feu. 

Mais,  si  l'administration  avait  reçu  pleine  satisfaction, 
la  physique  avait  d'autres  questions  à  résoudre,  que  les 
instruments  créés  par  Regnault  lui  permettaient  d'aborder. 
Remercions  le  ministère  des  travaux  publics  d'avoir  per- 
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mis  que  ses  études  fussent  continuées  et  d'avoir  pourvu 
aux  dépenses  qu'elles  entraînaient.  Notre  confrère  ne  pou- 
vait s'en  charger;  il  vivait  modestement,  lui  et  son  nom- 
breux entourage,  des  émoluments  attachés  à  ses  fonctions 
de  professeur.  Remarquons,  cependant,  que  ces  dépenses 
étaient  relativement  fort  modérées,  et  que  les  travaux  en- 
trepris au  profit  de  l'État  par  L&voisier,  Gay-Lussac,  Thé* 
nard,  Arago,  Dulong,  Fresnel,  Regnault  lui-même,  s'ils  ont 
beaucoup  rapporté  au  pays,  n'ont  jamais  ruiné  le  budget. 
Ces  grands  savants  étaient  tous  de  grands  patriotes  pro- 
digues de  leur  science  et  de  leur  temps,  avares  du  trésor 
national.  Ils  ont  créé  au  milieu  de  nous  une  tradition  de 
désintéressement,  d'abnégation  et  de  respect  pour  les  de- 
niers publics,  dont  l'Académie  est  fière  et  qu'elle  ne  lais- 
sera jamais  entamer. 

Rien  ne  manquait  aux  études  poursuivies  par  Regnault  ; 
personnel,  matériel,  ressources,  tout  était  d'accord  pour 
les  rendre  bientôt  complètes.  La  France  pouvait  s'enor- 
gueillir de  voir  s'élever,  sous  la  protection  de  son  gouver- 
nement et  par  le  dévouement  de  l'un  de  ses  plus  dignes 
fils,  cette  œuvre  monumentale.  Le  monde  civilisé  la  rece- 
vait avec  respect,  la  preuve  nous  en  était  bientôt  donnée. 
Les  événements  de  1848  ayant  surpris  notre  confrère  au 
moment  où  l'exposé  de  ses  travaux  sur  la  vapeur  d'eau  ve- 
vait  d'être  publié,  il  semblait  bien*  incertain  que  les  études 
destinées  à  les  compléter  fussent  continuées  aux  frais  de 
l'État.  La  Société  des  ingénieurs  de  Londres,  frappée  de  la 
beauté  des  résultats  obtenus  par  Regnault,  voulut  mettre 
à  sa  disposition  les  fonds  nécessaires  à  la  poursuite  de  ses 
expériences.  Cette  proposition  ne  reçut  pas  son  accomplis- 
sement; la  France  pourvut  elle-même  à  la  continuation  de 
l'œuvre  commencée  et  qui  reste  son  œuvre;  mais  on  aime 
à  rappeler  ce  vote  libéral  des  ingénieurs  anglais,  consta- 
tant une  fois  de  plus  que  la  science  appartient  au  monde 
civilisé  et  qu'elle  ne  conuait  pas  de  frontières. 
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C'est  ainsi  que  Regnault,  après  avoir  défini  les  rapports 
de  l'eau  avec  la  chaleur,  sous  divers  états,  fit  connaître  les 
tensions  aux  diverses  températures  et  les  chaleurs  latentes 
des  vapeurs  du  mercure,  du  soufre,  de  l'alcool,  de  l'éther, 
de  l'esprit  de  bois,  du  chloroforme,  du  sulfure  de  carbone, 
de  l'essence  de  térébenthine  et  de  nombre  d'autres  subs- 
tances dont  la  comparaison  fournit  chaque  jour  à  la  phy- 
sique une  base  inappréciable  de  considérations  du  plus 
haut  intérêt.  Le  volume  de  nos  mémoires  qui  renferme  ces 
belles  séries  d'expériences  contient  aussi  les  admirables 
études  sur  la  chaleur  spécifique  des  gaz  et  des  vapeurs, 
dans  lesquelles  notre  confrère,  déployant  toutes  les  res- 
sources de  son  génie,  s'est  surpassé. 

Tout  en  poursuivant  des  études  qui  devaient  servir  de 
fondement  à  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur  et  qu'on 
allait  bientôt  mettre  à  profit,  il  ne  perdait  pas  de  vue  le 
côté  pratique  des  travaux  qui  lui  avaient  été  demandés.  Les 
ingénieurs  chargés  de  construire  les  machines  à  éther  et  à 
chloroforme  dom  la  marine  essayait  l'emploi,  pour  utiliser 
la  chaleur  perdue  de  la  vapeur  d'eau,  trouvaient  dans  ce 
volume  tous  les  éléments  nécessaires  à  leur  établissement 
correct  et  régulier. 

Cependant  Ebelmen,  qui  avait  remplacé  Alexandre  Bron- 
gniart  comme  directeur  de  la  manufacture  de  porcelaines  de 
Sèvres,  venait  d'être  soudainement  emporté,  en  i85s, 
dans  la  force  de  l'âge,  avant  d'avoir  pris  parmi  nous  la 
place  due  à  ses  rares  talents.  Après  ces  deux  ingénieurs  des 
mines,  il  était  naturel  de  réclamer  le  concours  de  Regnault, 
pour  diriger  un  établissement  modèle,  dans  lequel  les  res- 
sources les  plus  hautes  de  la  mécanique,  de  la  physique, 
de  la  chimie  et  des  beaux-arts  sont  mises  à  profit.  Qui, 
mieux  que  lui,  répondait  à  ce  programme  ?  Il  ne  se  dé- 
cida pas  facilement  à  accepter  cette  situation.  Confident  de 
ses  hésitations,  je  sais  que  l'espoir  de  continuer  sur  un  ter- 


ÉLOGE   DE    VICTOR    HKGNAULT.  »35 

rain  plus  vaste  tes  belles  recherches  dont  le  Collège  de 
France  avait  été  le  témoin  privilégié  détermina  son  accep- 
tation. 

Quelles  années  heureuses,  mais  trop  courtes,  que  celles 
dont  fut  suivie  sa  prise  de  possession  à  Sèvres  1  M"*  Re- 
gnault,  douée  d'un  esprit  délicat,  sensible  à  toutes  les 
beautés  de  la  littérature  et  de  l'art,  se  trouvait  transportée 
dans  un  milieu  sympathique;  ses  vieux  parents  y  jouis- 
saient d'une  existence  plus  large  ;  ses  enfanta,  entourés  de 
tous  les  secours  d'une  éducation  libérale,  n'avaient  qu'à 
sortir  de  la  demeure  paternelle  pour  s' ébattre  en  pleine 
campagne  au  milieu  des  bois.  Les  rapports  d'affection  et 
de  voisinage  qui  existaient  entre  nos  deux  familles  me  don- 
naient, à  chaque  instant,  l'occasion  d'apprécier  des  joies 
intimes  dont  rien  ne  semblait  pouvoir  désormais  altérer  la 
douceur. 

Pendant  que  notre  confrère  s'occupait  de  l'administration 
de  la  manufacture  de  Sèvres,  il  en  perfectionnait  les  pro- 
cédés par  l'emploi  du  vide  dans  le  coulage  des  graudes 
pièces  et  par  l'intervention  des  gaz  réducteurs  dans  la 
cuisson  au  grand  feu  des  porcelaines  décorées  au  moyen  des 
oxydes  métalliques.  Il  prenait  part,  en  sa  qualité  d'ingé- 
nieur, à  la  restauration  de  la  machine  de  Marly.  IL  diri- 
geait, comme  physicien,  les  expériences  qui  ont  reconsti- 
tué, à  Paris,  l'industrie  du  gaz  et  qui  lui  ont  donné  cette 
marche  scientifique  dont  les  consommateurs,  la  ville  et  la 
compagnie  recueillent  les  profits. 

Regnault  était  alors  à  l'apogée  de  sa  gloire.  Ses  travaux 
faisaient  autorité.  Les  jeunes  maîtres  appliquaient  à  toutes 
les  branches  de  la  science  les  méthodes  dont  il  avait  fait 
un  si  heureux  emploi  dans  l'étude  de  la  chaleur.  Toutes 
les  Académies  l'avaient  adopté;  la  Société  royale  de  Londres 
loi  avait  décerné  ses  plus  hautes  récompenses,  et  les  sou- 
verains étrangers  s'empressaient  de  reconnaître,  par  leurs 
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distinctions,  les  services  qu'il  avait  rendus  à  tous  les  pays* 
Il  n'avait  plus  qu'à  jouir  des  faveurs  dont  la  fortune  le 
comblait  ;  mais  c'est  bien  à  lui  qu'il  convient  d'appliquer 
les  paroles  du  tragique  grec  :  a  Avant  de  dire  d'un  homme 
qu'il  est  heureux,  attendez  qu'il  soit  mort  I  » 

La  vie  du  savant  à  la  recherche  des  vérités  naturelles 
ressemble  à  celle  du  soldat  ;  elle  connaît  les  mêmes  périls; 
elle  exige  le  même  sang-froid.  Tel  d'entre  nous  vit  sans  se 
troubler,  au  milieu  des  miasmes,  des  poisons  et  des  virus 
mortels;  tel  autre,  entouré  de  matières  explosives.  Regnaalt 
possédait  au  plus  haut  degré  ce  courage  moral  que  rien 
n'étonne.  Les  dangers  qu'il  avait  courus,  le  jour  où  la  va- 
peur de  soufre  en  ébullition  mettait  le  feu  à  son  atelier 
ou  bien  quand  l'explosion  d'un  matras  plein  de  mercure 
bouillant  avait  labouré  son  visage ,  ou  bien  enfin  lors- 
qu'un récipient  de  fer,  plein  d'acide  carbonique  liquide, 
éclatait  comme  un  obus  entre  ses  mains,  il  n'en  parlait 
jamais.  Il  semblait  se  considérer  comme  invulnérable. 

Pourtant,  un  jour  du  mois  d'août  1 856,  on  vint  me  cher- 
cher en  toute  hâte  :  victime  d'un  nouvel  accident  de  labo- 
ratoire, cette  fois,  Regnault  était  mourant.  Je  l'avais  vu  la 
veille,  plein  de  projets  et  d'animation  ;  je  le  retrouvais  sans 
connaissance,  agonisant,  étendu  sur  le  sol,  dépouillé  de  ses 
vêtements  et  soumis  à  l'exploration  d'un  praticien  habile, 
qui,  après  s'être  assuré  de  l'absence  de  toute  fracture,  con- 
statait qu'une  commotion  cérébrale  des  plus  graves  laissait 
à  peine  l'espoir  de  lui  sauver  la  vie,  et  donnait  lieu  de  tout 
redouterdu  côté  de  l'intelligence.  De  longs  jours  se  passèrent 
dans  les  plus  pénibles  émotions;  peu  à  peu,  cependant, 
le  corps  reprit  son  équilibre  et  l'esprit  sa  lucidité.  Toute 
sa  lucidité,  qui  oserait  l'affirmer? 

Au  moment  où,  parvenu  au  terme  de  ses  longues  études 
expérimentales,  il  allait  en  formuler  la  théorie  générale, 
c'est  ainsi  que  fut  brisé  le  fil  qui  le  guidait.  Regnault  pour- 
suivit plus  tard  des  travaux  qui  auraient  honoré  la  vie  de 
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plusieurs  physiciens;  il  n'avait  donc  rien  perdu  de  son  acti- 
vité; on  aurait  pu  croire  môme  qu'elle  s'était  accrue.  Mais 
un  changeaient  était  survenu  dans  l'équilibre  de  ses  facul- 
tés. Il  n'était  pas  toujours  maître  de  sa  parole  ;  il  sem- 
blait avoir  perdu  le  don  de  conclure,  et  nous  assistions 
avec  inquiétude  à  ces  séances  intimes  dans  lesquelles, 
ayant  une  opinion  à  formuler,  son  esprit,  autrefois  si  net, 
si  ferme  et  si  mordant,  s'égaraîten  dissertations  diffuses. 

Étrange  destinée  1  Regnault  avait  convaincu  d'inexacti- 
tude les  lois  de  Hariotte,  de  Gay-Lussac,  de  Dulong  et 
Petit  ;  ces  lois  usuelles  n'en  porteront  pas  moins  les  noms 
de  leurs  inventeurs  à  la  postérité.  Les  expériences  innom- 
brables, d'une  exactitude  admirable,  dont  il  a  doté  la 
science,  seront  impuissantes,  au  contraire,  pour  assurer  à 
son  nom  la  popularité  dont  il  était  si  digne.  Il  ne  lui  aura 
pas  été  donné  de  condenser  sa  pensée  dans  une  de  ces  for- 
mules vibrantes  qui  émeuvent  les  contemporains  et  qui 
brillent  encore  aux  yeux  des  générations  i  venir,  comme 
autant  de  phares  lumineux. 

C'est  bien  à  tort,  cependant,  que  Regnault  était  considéré 
par  les  esprits  superficiels  comme  voué  au  culte  étroit  de 
l'observation  et  comme  entièrement  dépourvu  du  senti- 
ment de  l'idéal.  Plaçant  son  idéal  dans  un  milieu  plus  haut 
que  ne  le  croyaient  ses  juges,  il  trouvait  téméraire  d'essayer 
de  s'en  former  une  image  concrète.  Les  hardiesses  rela- 
tives à  l'unité  de  la  matière  ou  à  l'unité  des  forces  ne  le 
séduisaient  pas.  La  conversion  de  la  lumière  en  chaleur, 
du  magnétisme  en  électricité,  de  ces  quatre  forces  l'une  en 
l'autre,  ne  l'avait  pas  occupé.  11  l'acceptait  comme  une  vue 
ingénieuse  et  non  comme  un  résultat  certain.  Il  avait  vu 
s'évanouir  tant  de  vieilles  lois,  sous  sa  critique  impi- 
toyable, qu'il  ne  se  sentait  pas  saisi  de  respect  pour  de 
jeunes  lois,  auxquelles  manquait  encore  l'épreuve  de  l'ex- 
périmentation précise  et  surtout  celle  du  calcul  rigoureux. 
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Il  n'en  était  pas  ainsi  de  la  transformation  du  travail 
mécanique  en  chaleur  et  de  la  chaleur  en  travail  méca- 
nique. Son  laboratoire  du  Collège  de  France  possède  des 
appareils  inédits  auxquels  il  en  avait  longtemps  demandé, 
mais  en  vain,  la  mesure  précise.  II  attendait  son  heure. 
Mais  des  esprits  éminents  s' étant  engagés  sur  la  route  qu'il 
tardait  trop  à  aborder,  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur, 
une  des  plus  nobles  acquisitions  de  l'esprit  humain,  dont 
Sadi  Carnot  avait  posé  les  bases  en  France,  avait  trouvé  en 
Allemagne  et  en  Angleterre  de  profonds  interprètes.  Le 
calcul  s'était  emparé  du  champ  que  ses  expériences  avaient 
défriché,  quand  il  opposait  encore  à  ses  prétentions  la 
marche  de  la  méthode  empirique. 

La  chaleur  dont  il  avait  suivi,  comme  s'il  s'agissait  d'un 
fluide,  l'entrée,  le  séjour  et  la  sortie  dans  les  matières  les 
plus  diverses  et  à  tous  les  états,  devenait  un  mouvement 
dont  il  n'avait  pas  accepté  à  temps  utile  la  transformation 
en  travail  mécanique  et  la  disparition.  Le  dernier  mot  de 
la  théorie  des  machines  à  feu,  que  ses  expériences  seules 
permettaient  de  prononcer,  ce  n'est  pas  à  lui  qu'en  restait 
l'honneur. 

D'autre  part,  des  vues  déduites  d'une  conception  géné- 
rale de  la  matière  prenaient  une  large  place  dans  la  science, 
à  leur  tour.  Il  n'était  plus  question  de  chercher  comment 
se  comportent  les  gaz  chauffés  ou  comprimés,  mais  d'éta- 
blir comment  ils  devaient  se  comporter,  étant  formés  de 
particules  invisibles,  d'une  extrême  ténuité,  vibrant,  tour- 
noyant et  rebondissant  sans  cesse  avec  une  agilité  prodi- 
gieuse. Les  lois  de  Mari ot te  et  de  Guy-Lussac  devenaient 
alors  de  pures  conséquences  de  cette  constitution.  La  tem- 
pérature, dont  la  définition  échappait  à  Regnault,  se  liait 
elle-même  à  la  force  vive  des  gaz  ;  elle  lui  était  proportion- 
nelle. 

Après  quelques  années  de  repos  et  de  recueillement, 
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Regnault,  converti  pour  toujours  aux  idées  nouvelles  rela- 
tives à  la  chaleur,  mais  ne  s' écartant  pas  de  ses  vues  pei 
sonnelles,  complétait  son  travail  expérimental,  en  déter- 
minant la  vitesse  de  propagation  du  son  dans  l'air,  pour 
en  déduire,  au  moyen  de  la  formule  de  Laplace,  le  rap- 
port de  la  chaleur  spécifique  des  gaz  sous  pression  con- 
stante et  sous  volume  constant. 

Pour  se  mettre  à  l'abri  des  variations  qu'une  couche 
d'air  présente  lorsqu'on  étudie  la  propagation  du  son  sur 
une  étendue  de  terrain  considérable,  Regnault  voulut 
opérer  dans  de  longs  tuyaux.  Il  n'avait  pas  d'ailleurs 
d'autre  moyen  à  prendre,  pour  déterminer  la  vitesse  du 
son  dans  des  gaz  purs,  et  pour  comparer,  comme  il  l'a 
fait,  l'acide  carbonique  et  l'hydrogène  à  l'air.  L'adminis- 
tration de  la  ville  de  Paris  s'empressa  de  lui  offrir  les 
canalisations  de  la  Marne,  de  la  Dbuys,  et  celles  du  gaz  de 
l'éclairage,  ayant  jusqu'à  5.ooo  mètres  de  longueur  et 
représentant,  avec  les  réflexions  qu'il  faisait  subir  à  l'onde 
sonore,  des  parcours  de  so.ooo  mètres.  Jamais  des  expé- 
riences de  cet  ordre  n'avaient  été  tentées. 
;  En  même  temps,  la  bienveillance  particulière  dont  le 
chef  de  l'État  entourait  Regnault  lui  permettait  d'accom- 
plir sur  le  plateau  de  Satory  une  série  d'épreuves,  la  ptua 
belle  et  la  plus  complète  qui  ait  été  effectuée,  sur  la  vitesse 
de  propagation  dans  l'air  du  son  produit  par  l'explosion 
des  bouches  à  feu. 

Reprenant  enfin  des  éludes  qu'il  avait  poursuivies  et 
variées  pendant  vingt  années,  Regnault  publiait  en  même 
temps,  dans  un  troisième  volume  de  nos  Mémoires,  ses 
recherches  sur  la  détente  des  gaz  et  sur  les  rapports  qui 
s'y  manifestent  entre  le  travail  produit  et  la  chaleur 
consommée,  établissant  enfin,  mais  bien  tard  pour  sa 
gloire,  l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur.  Le  chiffre 
qu'il  indique  est  un  peu  plus  fort  que  celui  qu'on  admet 
généralement,    a  Toutefois,  ajoute-t-il,  je  ne  regarde  pas 
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les  méthodes  que  j'ai  décrites  comme  suffisamment  pré- 
cises pour  déterminer  avec  certitude  la  valeur  exacte 
de  cet  équivalent.  Je  pense  qu'il  en  est  de  même  pour 
tontes  celles  qui  ont  été  proposées  jusqu'ici;  car  elles 
contiennent  toutes  des  pétitions  de  principe,  des  lois 
posées  sous  forme  d'axiomes,  qu'on  devrait  avant  tout 
établir  par  l'expérience.  »  Donnant  l'exemple,  il  se  met 
à  l'œuvre,  cherchant  par  ces  méthodes  dont  il  avait  le 
secret  et  à  l'aide  de  ces  instruments,  les  plus  parfaits  que 
la  physique  ait  jamais  possédés,  à  remplacer  ces  axiomes 
des  théoriciens  par  des  données  précises;  il  y  consacre  les 
dix  dernières  années  de  sa  vie.  Prenant  pour  objet  de  ses 
expériences  les  gaz  liquéfiés  sous  les  plus  fortes  pres- 
sions :  l'acide  carbonique,  le  protoxyde  d'azote,  l'ammo- 
niaque, etc. ,  il  en  détermine  tous  les  éléments  calorifiques. 
La  grande  habitude  qu'il  avait  acquise  pour  le  maniement 
de  ces  produits  dangereux  lui  permet  de  réunir  à  leur 
égard  toutes  les  données  qu'il  avait  recueillies  quand  il 
s'agissait  de  l'eau.  On  allait  connaître,  enfin,  avec  les  ré- 
sultats de  ces  étonnantes  expériences,  toute  sa  pensée  sur 
la  théorie  de  la  chaleur.  Mais  la  fatalité  qui  pesait  sur  sa 
destinée  semblait  avoir  attendu  ce  moment  suprême  pour 
le  frapper,  cette  fois,  sans  relâche,  sans  pitié,  saas 
retour. 

En  1 866,  M-  Regnault  lui  était  enlevée,  et  M"  Clément, 
ainsi  que  deux  de  ses  parentes,  auxquelles  depuis  long- 
temps notre  confrère  avait  offert  un  asile  et  qui  l'entou- 
raient de  leur  affection,  disparaissaient,  à  leur  tour,  lais- 
sant désert  et  désolé  ce  foyer  jadis  si  vivant  et  si  animé* 

Il  avait  cherché  dans  les  travaux  du  laboratoire,  et  il 
avait  trouvé,  dans  les  éclatants  succès  de  son  fils,  quelque 
distraction  à  sa  douleur. 

Eh  bien,  en  1870,  pendant  le  siège  de  Paris,  une  main 
brutale  anéantissait  à  Sèvres,  occupé  par  l'ennemi,  toutes 
ses  notes  et  jusqu'au  moindre  des  instruments  de  ce  lahe- 
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ratofre.  Rien  ne  semblait  changé  dans  cet  asile  de  la 
science,  et  tout  y  était  détruit.  On  s'était  contenté  de 
casser  la  tige  de  ces  thermomètres  ou  de  briser  les  tubes  de 
ces  baromètres  et  de  ces  manomètres,  devenus,  par  leur 
participation  aux  plus  importantes  expériences  du  siècle, 
de  véritables  monuments  historiques-,  pour  les  balances  et 
autres  appareils  de  précision,  il  avait  suffi  d'en  fausser  d'un 
coup  de  marteau  les  pièces  fondamentales;  les  registres  et 
lès  manuscrits,  réunis  en  tas,  avaient  été  livrés  aux  flammes 
et  réduits  en  cendres. 

Dix  ans  de  travail ,  et  des  centaines  de  résultats  que  la 
philosophie  naturelle  regrettera  toujours  et  ne  retrouvera 
pas,  avaient  disparu  ;  cruauté  dont  l'histoire  n'offre  pas 
d'autre  exemple  !  On  peut  excuser  le  soldat  romain  qui, 
dans  la  fureur  d'un  assaut,  massacrait  Àrchimède  ;  il  ne  le 
connaissait  pas.  «  Mais,  disait  Regnault  avec  un  triste  sou- 
rire en  me  montrant  ses  instruments  déshonorés,  ce  travail 
de  destruction  est  l'œuvre  d'un  vrai  connaisseur  1  et  cette 
poussière,  ajoutait-il  en  repoussant  du  pied  les  cendres 
laissées  par  ses  manuscrits,  c'est  ce  qui  reste  de  ma 
gloire  I  »  Quand  on  a  vécu  dans  la  familiarité  de  notre 
malheureux  confrère  et  qu'on  a  connu  son  scepticisme  ha- 
bituel, ce  mot  «  gloire  » ,  qui  lui  échappait  dans  sa  douleur, 
montre  quelle  importance  il  attachait  à  ces  manuscrits 
dévorés  par  le  feu,  où  se  trouvait  consignée  une  pensée 
qu'il  ne  retrouva  plus,  et  quels  services  il  attendait  encore 
de  ces  merveilleux  instruments  façonnés  de  ses  mains,  dont 
les  indications  ne  l'avaient  jamais  trompé. 

Ce  malheur,  qui  ne  frappait  que  le  savant,  n'était  rien  à 
côté  de  celui  qui,  dans  le  même  moment,  atteignait  le 
père  au  cœur.  Au  milieu  du  grand  désastre  de  la  capitula- 
tion de  Paris,  la  population  tout  entière  ressentit  un  élan 
nouveau  de  douleur  en  apprenant  la  mort  de  Henri  Regnault, 
tué  à  Buzenval,  par  la  dernière  balle  partie  des  rangs 
ennemis  ;  de  Henri  Regnault,  demeuré  le  symbole  touchant 
Tome  XIX,  1881.  16 
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du  talent,  de  la  jeunesse,  du  patriotisme  et  du  mallMr. 
La  carrière  brillante  que  l'artiste,  encore  à  son  printemps, 
avait  déjà  parcourue,  les  espérances  que  ses  rares  facultés 
avaient  inspirées,  son  caractère  ardent  et  chevaleresque, 
la  popularité  dont  jouissaient  ses  œuvres,  que  la  foule, 
surprise  et  charmée,  entourait  à  chaque  exposition,  inspi- 
raient a  son  père  un  juste  orgueil  et  la  plus  profonde  ten- 


i-.iblé  de  toutes  parts,  la  première  pensée  de  Regnault, 
devant  cet  écroulement  des  espérances  de  sa  vie,  fut  de 
fuir  l'aris  et  de  se  confiner  dans  une  demeure  isolée,  à 

;neu,  non  loin  de  Genève,  où,  parmi  de  nombreux 
dévouements,  il  avait  été  l'objet  des  plus  tendres  soins  de 
la  part  de  son  ancien  disciple,  M.  Louis  Soret,  recteur  de 
l'Académie.  Il  s'occupait  à  reconstituer  son  laboratoire  et 
même  à  reprendre  ses  travaux,  lorsque  survint  la  catas- 
trophe finale  qui  rappelle  les  dénouements  les  plus  cruels 
de  la  tragédie  antique.  Sa  sœur,  M"*  Laudin,  cette  fidèle 
compagne  de  ses  peines  et  de  ses  joies,  étant  venue  lui 
porter  quelque  secours,  à  peine  arrivée,  le  cœur  brisé  par 
la  douleur,  tombait  morte  dans  les  bras  de  son  frère.  Ter- 
rassé par  cette  nouvelle  férocité  de  la  destinée,  une  attaque 
de  paralysie  le  condamnait,  au  même  instant,  à  cette 
longue  agonie  dont  son  ancien  collaborateur,  M.  Reiset,  et 
M11'  Serais,  une  amie  dévouée  de  la  famille,  luttant  de 
dévouement,  ont  essayé  d'adoucir  les  tristesses.  Ah  !  com- 
bien ceux  que  trompaient  ses  allures  insouciantes  eussent 
été  surpris,  s'ils  l'avaient  entendu  dans  ses  moments  d'é- 
pancnenient!  Songeant  à  tout  ce  qu'il  avait  perdu,  il  appe- 
lait la  mort  comme  une  délivrance,  ne  reprenant  un  peu 
de  calme  qu'auprès  de  monseigneur  de  Belley,  qui,  après 
s'être  montré  plein  de  bonté  pour  notre  confrère  dans  sa 
retraite,  l'avait,  adopté  dans  son  malheur,  l'assistant  de  ses 
consolations  jusqu'à  la  dernière  heure  de  sa  vie. 

V  Académie,   en   apprenant  ces  événements  funestes, 
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avait  délégué  un  de  ses  membres,  M.  Henri  Sainte-Glaire- 
Deville,  pour  veiller  sur  notre  illustre  confrère  dans  cette 
épouvantable  épreuve»  à  laquelle  il  survécut  pendant 
quelques  années. 

Dans  la  séance  où  il  nous  faisait  ses  adieux,  une  satis- 
faction singulière  lui  était  réservée  :  il  avait  annoncé,  en 
étudiant  les  effets  différents  de  la  pression  sur  les  divers 
gaz,  qu'on  parviendrait  à  liquéfier  l'oxygène  et  l'azote  en 
tes  comprimant  et  l'hydrogène  en  abaissant  sa  tempéra- 
ture. Cet  élan  d'imagination,  le  seul  qu'il  se  fût  jamais 
permis,  les  expériences  de  MM.  Cailletet  et  Raoul  Pictet 
Tenaient  le  confirmer  d'une  manière  éclatante!  Mais,  ironie 
suprême  de  la  destinée,  peut-être  n'était-il  plus  en  état  de 
saisir  toute  l'importance  de  leurs  démonstrations  et  de 
jouir  de  cet  hommage  rendu  à  la  finesse  de  ses  anciens 
aperçus. 

Il  avait  eu,  cependant,  un  jour  de  véritable  consolation, 
lorsque  l'exposition  des  œuvres  de  son  fils,  organisée  par 
des  soins  pieux,  eut  mis  sous  les  yeux  du  public  étonné  le 
prodigieux  travail  du  jeune  et  fécond  artiste.  Le  succès 
populaire  qu'elle  obtint  et  le  sentiment  éclairé  des  gens  de 
goût,  ravivant  toutes  ses  douleurs,  y  mêlait  la  seule  dou- 
ceur permise,  l'expression  de  l'universelle  sympathie  et 
celle  des  profonds  regrets  du  pays. 

Cette  exposition,  transformée  bientôt  en  pèlerinage  tou- 
chant et  en  démonstration  patriotique,  offrait  un  spectacle 
solennel  et  laissait  une  impression  profonde.  La  France  se 
sentait  cruellement  atteinte  dans  son  prestige  par  la  perte 
de  ces  deux  grandes  intelligences,  frappées  du  même  coup  : 
l'artiste,  disparaissant  au  seuil  d'une  jeune  gloire  et  laissant 
son  œuvre  inachevée;  le  savant,  le  pied  dans  la  tombe,  se 
survivant  pour  honorer  la  mémoire  de  son  fils,  et  oubliant, 
pour  accomplir  cette  tâche,  la  perte  de  ses  derniers  écrits, 
titres  d'une  gloire  en  sa  maturité,  dont  une  main  ennemie 
venait  de  jeter  les  cendres  au  vent. 
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Hélas  I  pauvre  Regnault!  On  se  retirait  plein  de  compas* 
sioii  pour  ce  deuil  immense,  et  maintenant  que  notre 
confrère,  parvenu  au  terme  de  son  existence  glorieuse  et 
misérable,  a  trouvé  le  repos,  l'Académie,  fidèle  interprète 
de  la  postérité  et  seule  héritière  de  sa  renommée,  s'em- 
presse de  lui  rendre  un  hommage  public  d'affection  pour  sa 
personne,  de  reconnaissance  pour  ses  grands  et  nobles 
travaux,  de  respect  pour  ses  éclatants  services  et  de  sym- 
pathie pour  ses  malheurs,  en  attendant  que  la  science  et  la 
nation  payent,  enfin,  leur  dette  à  sa  mémoire  digne  de  tous 
les  honneurs. 
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Htmbre  de  l'Académie  des  seieoceB,  inspecteur  générai  desrnl»e». 

40    ROM    I>«    L'ACADSKIK    BBS    SCHHCM,    DU  CORPS    DIS    MIS* 

er  di  L'iooLi  dis  mihis. 


Messieurs,  l'Ac&âénûe  des  sciences  et  le  Corps  des 
mues  viennent  de  faire  une  perte  bien  douloureuse.  C'est 
en  leur  nom  et  en  celui  de  l'École  des  mines,  oit  Detesse 
a  été  quinze  ans  professeur,  que  j'apporte  à  ce  confrère, 
à  ce  collègue,  à  cet  ami,  le  tribut  de  nos  amers  regrets. 

Après  de  solides  et  brillantes  études  dans  sa  ville  natale, 
A  ce  lycée  de  Metz  qui  fournissait  tant  d'élèves  à  l'École 
polytechnique,  Delesse  fut  admis  à  l'âge  de  vingt  ans  à 
cette  école,  d'où,  en  1839,  il  sortit  le  premier  de  sa  pro- 
motion, pour  entrer  dans  le  Corps  des  mines. 

Des  ses  débuts,  l'élève-ingéaieur  s'appliqua  avec  ardeur 
aux  sciences  auxquelles  il  devait  vouer  son  existence 
entière.  Les  voyages  qu'il  fit  alors  et  qu'il  continua  plus 
tard,  en  France,  en  Allemagne,  en  Pologne,  en  Angleterre 
et  en  Irlande,  vinrent  confirmer  et  féconder  cetie  voca- 
tion. 11  ne  tarda  pas  a  atteindre  des  résultats  scientifiques 
remarquables,  et,  comme  récompense,  en  «8A5,  l'Univer- 
sité lui  confia  le  cours  de  minéralogie  et  de  géologie  à  la 
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Faculté  de  Besançon,  où  Delesse  remplissait  en  même 
temps  les  fonctions  d'ingénieur  des  mines. 

Après  cinq  années,  il  revint  à  Paris,  où  il  conserva  des 
fonctions  universitaires,  d'abord  comme  suppléant  do 
cours  de  géologie  à  la  Sorbonne,  puis  en  qualité  de  maître 
de  conférences  à  l'École  normale  supérieure.  En  outre,  il 
remplissait  son  service  d'ingénieur  des  mines  dans  l'ins- 
pection des  carrières  de  Paris. 

Les  premières  recherches  originales  du  jeune  savant 
concernent  la  minéralogie  pure;  il  a  étudié  un  certain 
nombre  d'espèces,  dont  la  nature  chimique  était  encore 
incertaine  ou  tout  à  fait  inconnue,  et  son  nom  a  été  attri- 
bué à  l'une  de  celles  qu'il  a  définies.  Il  étudia  aussi  et  avec 
succès  les  intéressantes  modifications  désignées  sous  le 
nom  de  pseudomorphoses,  le  mode  d'association  des  miné- 
raux entre  eux,  ainsi  que  leurs  propriétés  magnétiques. 

Ses  qualités  d'habile  minéralogiste  lui  ont  été  d'un  grand 
secours  dans  la  culture  d'une  des  branches  de  la  géologie, 
à  laquelle  Delesse  a  rendu  d'éminents  services,  dans  la 
connaissance  des  roches  d'origine  ignée  et  d'autres  qui  s'y 
rattachent.  Il  a  étudié  dans  la  nature  et  suivi  dans  des 
investigations  approfondies  de  laboratoire,  pendant  quinze 
ans,  avec  une  intelligente  et  infatigable  persévérance,  et  au 
moyen  de  centaines  d'analyses,  les  masses  éruptives  les 
plus  variées,  dont  la  connaissance  éclaire  les  principes 
mêmes  de  la  science,  depuis  les  granités  et  les  syénites 
jusqu'aux  euphotides,  aux  mélaphyres  et  aux  basaltes. 

Après  trente  ans  d'étude  et  de  progrès,  d'autres  savants, 
sans  rien  changer  de  ses  conclusions,  ont  pu  pénétrer 
plus  avant  dans  la  connaissance  intime  des  roches;  mais 
l'historien  de  la  science  n'oubliera  pas  que  Delesse  a  été 
un  précurseur  pour  cet  ordre  de  recherches. 

Longtemps  encore  ses  études  sur  le  métamorphisme 
honoreront  le  nom  de  Delesse.  Les  modifications  minéralo- 
giques  que  les  roches  éruptives  ont  fait  subir  aux  masses 
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a  travers  lesquelles  elles  ont  été  poussées,  sont  des  té- 
moins permanents,  qui  étaient  bien  faits  pour  attirer  toute 
son  attention.  La  comparaison  chimique  de  la  roc  In;  méta- 
morphique avec  la  ruche  normale  faisait  nettement  ressor- 
tir la  nature  des  substances  acquises  ou  perdues.  L'uu  des 
principaux  résultats  de  ces  analyses  a  été  de  restreindie 
l'importance  attribuée  jusqu'alors  à  la  chaleur  seule  et  à 
signaler,  dans  plus  d'un  cas,  l'intervention  de  sources 
thermales  et  d'autres  émanations  profondes,  auxquelles 
les  roches  éruptives  ont  simplement  frayé  tes  voies. 

II  n'est  pour  ainsi  dire  pas  de  sujet  relatif  à  l'histoire 
des  roches,  que  Delesse  n'ait  abordé,  comme  le  témoignent 
encore  ses  travaux  sur  leur  imbibition  par  l'eau,  sur  leur 
écrasement,  ainsi  que  son  volume,  relatif  aux  Matériaux 
de  construction,  publié  à  l'occasion  de  l'Exposition  univer- 
selle de  i855. 

ta  nature  des  dépôts  qui  continuent  à  s'opérer  chaque 
jour  au  fond  des  mers  offre  un  fécond  intérêt  pour  le 
géologue.  Il  y  trouve,  en  effet,  un  précieux  terme  de  com- 
paraison avec  les  terrains  stratifiés,  qui,  malgré  l'énorme 
épaisseur  avec  laquelle  ils  constituent  une  partie  des  con- 
tinents, sont  d'origine  analogue.  Delesse  a  laborieusement 
étudié  les  produits  d'innombrables  sondages  opérés  dans 
la  plupart  des  mers.  Il  en  a  coordonné  les  résultats  dans 
no  ouvrage  devenu  classique,  avec  le  bel  atlas  de  cartes 
sous-marines  qui  l'accompagne. 

Sans  ralentir  jamais  ses  propres  travaux,  il  aimait  à 
faire  valoir  ceux  des  autres.  La  Revue  des  progrés  de  la 
géologie,  dont  il  a  enrichi  les  Annales  des  Mines  pendant 
vingt  années,  aurait  peut-être  suffi  à  absorber  tous  les  ins- 
tants d'un  savant  moins  actif,  et  moins  prompt  à  apprécier 
la  portée  d'une  découverte. 

Cet  infatigable  théoricien  ne  négligea  jamais  les  applica- 
tions de  la  science.  La  natureet  la  configuration  des  assises 
qui  constituent  le  sous-sol,  le  cours  et  la  profondeur  des 
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nappes  d'eau  souterraines,  la  composition  minéralogique 
de  la  terre  végétale  ont  été  par  lui  représentées  sur  di- 
verses caries,  dressées  suivant  des  méthodes  de  notations 
qui  lui  sont  propres.  Ses  coupes  suivant  le  tracé  de  plu- 
sieurs de  nos  grandes  lignes  de  chemins  defer,  en  éclairant 
la  constitution  du  sol  sur  lequel  elles  sont  établies,  sont 
aussi  d'une  utilité  journalière. 

Tout  en  poursuivant  ses  nombreux  travaux  scientî Tiques, 
Delesse  ne  cessa  pas  de  s'acquitter,  avec  une  régularité 
parfaite,  de  ses  fonctions  dans  le  Corps  des  mines.  Ayant, 
en  1864,  quitté  le  service  des  carrières  de  Paris,  qu'il  occu- 
pait depuis  dix-huit  ans,  il  fut  nommé  professeur  d'agri- 
culture, de  drafnage  et  d'irrigations  à  l'École  des  mines, 
où  il  a  créé  cet  enseignement,  avant  d'être  appelé  à  fonder 
le  cours  de  géologie  à  l'Institut  agronomique. 

Promu  inspecteur  généra!  des  mines  en  1878,  et  chargé 
de  la  division  du  sud-est  de  la  France,  il  a  conservé  jusqu'à 
la  fin  de  sa  vie  ces  nouvelles  fonctions,  pour  lesquelles 
l'École  des  mines  l'a  vu,  avec  regret,  abandonner  ses 
excellentes  leçons. 

Pendant  la  guerre  de  1870,  Delesse  a  rempli  ses  devoirs 
de  citoyen  en  concourant,  comme  ingénieur,  à  la  fabrica- 
tion des  cartouches  dans  les  départements. 

Sa  nomination  à  l'Académie  des  sciences,  qui  eut  lieu  le 
6  janvier  1879,  avait  satisfait  bien  justement  la  noble 
ambition  de  toute  sa  vie. 

11  fut,  pendant  deux  années,  président  de  la  Commission 
centrale  de  la  Société  de  géographie,  dont  il  présida  le 
congrès  international  de  1875.  Il  présida  également  la 
Société  géologique.  11  appartenait  à  la  Société  nationale 
d'agriculture  ainsi  qu'à  un  grand  nombre  d'académies  et 
de  sociétés  étrangères. 

Nommé  chevalier  de  la  Légion  d'honneur  en  i854,  il 
fut  promu  officierai  1876. 
Il  ne  devait  pas  jouir  longtemps  de  ces  positions  noble- 
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ment  conquises  par  son  intelligence,  son  travail,  sa  science 
et  la  dignité  de  son  caractère.  Lorsque  deux  coups  dou- 
loureux l'eurent  frappé  comme  père,  il  avait  ressenti  une 
première  atteinte  de  la  grave  maladie  qui  devait  avoir  des 
conséquences  si  funestes.  Son  activité  d'esprit  n'en  fut 
point  affaiblie;  il  n'a  cessé  de  travailler  but  son  lit  de  dou- 
leur, ainsi  que  le  témoignent  les  rapports  qu'il  préparait 
journellement  pour  le  Conseil  géaéral  des  mines,  et  celui 
que,  naguère  encore,  il  adressait  à  l'Académie  à  l'occasion 
de  ses  concours. 

L'étendue  et  la  rectitude  d'esprit  de  Delesse,  sou  éton- 
nante puissance  de  travail,  sa  science  profonde,  sa  dou- 
ceur symphatique,  qui  était  associée  à  une  modestie  vraie 
et  à  une  grande  loyauté  de  caractère,  l'ont  fait  estimer  et 
chérir  à  tontes  les  époques  de  son  utile  carrière. 

Cette  douceur  patiente  ne  l'a  pas  abandonné  dans  les 
étreintes  de  sa  longue  maladie.  Les  soins,  aussi  éclairés 
qu'affectueux,  qu'il  recevait  d'une  compagne  digne  de  lui 
et  d'un  fils  dévoué,  furent  impuissants  contre  ce  mal,  et 
lorsqu'il  s'éteignit,  le  94  mars,  notre  ami  trouvait  encore 
dans  sa  foi  sincère  la  force  d'une  inaltérable  résignation. 
En  disant  un  douloureux  adieu  au  confrère,  au  cama- 
rade que  nous  pleurons,  témoignons  hautement  du  souve- 
nir que  nous  conserverons  toujours  de  ses  belles  qualités 
de  cœur  et  d'esprit,  et  du  culte  qu'il  a  voué  pendanttoute 
sa  vie  à  la  science  et  au  devoir. 


DISCOURS  DE  H.   BARRAL, 

StcrtUin    perpétuel    do    la    Société    ■■tiontle    d'igricultme    de    Fruct, 

ad  noM  ni  là  aociiti  national»  d'uucoltou  i»  fb&ncb. 

Kessieurs,  sous  les  coups  répétés  de  la  mort,  qui  dans 
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moins  d'une  année,  a  frappé  trois  fois  sur  votre  section  de 
mécanique  agricole,  votre  affliction  est  profonde  ;  aujour- 
d'hui, elle  est  encore  augmentée  parce  que  c'est  un  con- 
frère plus  jeune  qui  disparaît  Vous  deviez  espérer,  lorsque, 
à  la  fin  de  1873,  vous  l'avez  élu  en  remplacement  de 
M.  Amédée  Durand,  qu'il  vous  donnerait  pendant  de  lon- 
gues années  le  concours  de  sa  science  et  de  sa  persévé- 
rance dans  la  recherche  de  la  vérité  et  de  l'utilité  des 
choses.  Et  voici  que  la  déception  irrémédiable  est  venue. 
Notre  chagrin  est  d'autant  plus  accru  devant  cette  sépara- 
tion nouvelle,  que  Delesseélaitle  type  de  labontée  vraie,  de 
la  bienveillance  inaltérable,  de  la  loyauté  absolue.  A  cet 
égard,  c'était  un  caractère  dans  la  torce  du  terme.  C'est, 
pour  celui  qui  remplit  la  douloureuse  obligation  de  par- 
ler en  votre  nom  au  bord  de  cette  tombe,  un  devoir  de 
dire  l'étendue  de  celte  bonté.  Delesse  ne  croyait  pas  au 
mal,  et  d'ailleurs  il  ne  s'inquiétait  que  de  faire  le  bien, 
estimant  qu'il  fallait  préférer  une  bonne  action  perdue  à 
une  bonne  action  refusée. 

Vous  voudrez  bien  me  permettre  de  rappeler  que,  pen- 
dant plus  d'un  demi-siècle,  j'ai  été  le  camarade  et  l'ami 
de  Delesse.  Nous  étions  ensemble  au  lycée  de  Metz,  et  dans 
les  jours  de  tristesse  de  la  patrie  démembrée,  nous  pleu- 
rions ensemble  sur  les  destinées  de  notre  ville  natale.  A  l'École 
polytechnique,  nous  nous  sommes  retrouvés, et  de  là  au  moins 
nous  n'avons  retiré  que  de  deux  souvenirs,  car  notre  chère 
nourrice  commune  est  toujours  florissante.  Enfin,  sans 
nous  être  jamais  quittés,  nous  avons  resserré  les  liens  qui 
nous  unissaient  depuis  notre  enfance,  au  sein  de  la  Société 
nationale  d'agriculture.  Partis  du  même  point,  ayant  suivi 
des  routes  parallèles,  nous  avons  éprouvé  encore  plus 
d'estime  et  d'amilié  réciproques  en  cherchant  d'un  com- 
mun accord  les  meilleures  solutions  aux  nombres  problè- 
mes que  la  culture  du  sol  pose  chaque  jour  à  la  science, 
en  lui  demandant  parfois,  tant  la  confiance  est  grande  chez 
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ceux  qui  appliquent  les  découvertes  dans  ceux  qui  recher- 
chent uniquement  la  vérité  pour  la  vérité,  plus  qu'elle,  ne 
peut  donner. 

Le  caractère  distinctif  de  Delesse  était  de  ne  se  laisser 
arrêter  par  aucune  difficulté.  On  pourrait  dire  que  plus  un 
travail  était  aride  et  exigeait  de  longs  et  patients  labeurs, 
plus  il  se  trouvait  naturellement  porté  à  l'entreprendre.  Tel 
il  était  déjà  dans  sa  jeunesse,  excessivement  laborieux,  tra- 
vailleur acharné,  tel  il  s'est  montré  toute  sa  vie.  C'est  ainsi 
qu'au  lycée,  à  l'École  polytechnique,  et  plus  tard  comme 
ingénieur  des  mines  et  comme  professeur,  il  finissait  par 
conquérir  et  par  garder  le  premier  rang.  Pour  l'ardeur  au 
travail  et  la  persévérance,  il  n'eut  jamais  d'égal.  Lorsque 
l'on  considère  rénumération  seule  de  ses  recherches,  de 
ses  analyses  minéralogiques,  géologiques  ou  chimiques, 
qui  viennent  d'être  rappelées  avec  tant  d'autorité  par  notre 
confrère  H.  Daubrée,  on  demeure  presque  confondu  de 
l'étendue  de  son  œuvre.  Il  fut  un  grand  et  souvent  très  in- 
génieux ouvrier  de  la  science,  comblant  des  vides,  établis- 
sant de  solides  constructions  sur  des  terrains  qui  étaient 
mouvants  ou  à  travers  des  espaces  où  d'autres  s'égaraient. 
Il  trouvait  ou  appliquait  des  méthodes  qui  faisaient 
jaillir  la  lumière  dans  les  ténèbres.  C'est  à  des  milliers  que 
s'élèvent  les  analyses  de  roches,  de  minéraux,  d'échantil- 
lons de  terres,  de  dépôts  marins,  qu'il  a  trouvé  le  temps 
d'effectuer  et  de  classer  d'une  manière  utile  principalement 
pour  l'agriculture. 

De  très  bonne  heure,  Delesse  a  compris  l'importance 
des  applications  agricoles  de  la  géologie.  Dans  son  pro- 
fessorat à  l'École  des  mines,  il  s'attacha  à  montrer  tous  les 
services  que  l'ingénieur  connaissant  bien  le  sol  pouvait 
rendre  à  l'agriculture,  et  il  porta  les  mêmes  préoccupations 
dans  sa  chaire  de  l'Institut  national  agromique.  De  grands 
travaux  restent  à  accomplir  dans  la  voie  où  il  était  entré 
résolument  et  avec  succès.  On  lui  doit  surtout  trois  sortes 
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de  cartes  :  des  cartes  agronomiques,  des  cartes  agricoles* 
et  enfin  des  cartes  hydrologiques. 

Les  premières  cartes  sont  une  étude  minéralogique  de 
la  terre  végétale*  Après  avoir  reconnu  la  nature  des  roches 
composant  le  sol  arable  et  déterminé  leurs  proportions  ror 
latives,il  représentait,  à  l'aide  de  couleurs  et  désignes  con- 
ventionnels, les  données  les  plus  importantes  relatives  aux 
propriétés  physiques  et  chimiques  de  la  terre  végétale.  C'est 
d'après  ce  système  qu'il  a  dressé  la  carte  agronomique  des 
environs  de  Paris,  à  laquelle  notre  Compagnie  a  décerné* 
en  1869,  une  de  ses  plus  hautes  récompenses,  sur  le  rap- 
port de  notre  illustre  confrère  Élie  de  Beaumont.  On  y 
trouve  de  précieuses  indications  sur  les  amendements  dont 
ont  besoin  les  diverses  natures  de  terrains. 
.  Les.  cartes  agricoles  que  Delesse  a  commencé  à  exécuter 
sont  basées  sur  la  détermination  que  l'on  peut  faire  des 
terres  arables  par  les  revenus  qu'elles  produisent,  eu  égard 
aux  diverses  cultures  auxquelles  on  peut  les  soumettre*  Il 
a  établi,  d'après  ce  système,  la  carte  du  département  de 
Seine-et-Marne,  et  il  a  présenté  à  notre  Compagnie  une 
carte  générale  de  la  France  où  les  agriculteurs  eu  les  agro- 
nomes ont  trouvé  de  précieux  renseignements  sur  les 
valeurs  relatives  des  terres  dans  les  diverses  régions  de 
notre  pays,  selon  leur  situation  dans  les  vallées,  sur  les 
coteaux,  sur  les  plateaux  élevés  ;  on  y  lit  en  quelque  sorte 
la  loi  de  la  distribution  des  richesses  agricoles  selon  les 
modes  de  culture  et  d'après  la  nature  géologique  des  ré- 
gions. 

Connaître  les  eaux  souterraines,  chercher  leur  influence 
sur  les  récoltes,  est  un  problème  de  la  plus  haute  impor- 
tance. Sa  bonne  solution  rend  compte  d'un  grand  nombre 
de  difficultés  culturales,  et  elle  importe  au  propriétaire  et 
à  l'agriculteur  non  moins  qu'à  l'ingénieur  chargé  du  bon 
aménagement  des  eaux  du  pays.  L'étude  géologique 
complète  du  sous-sol  de  la  France  permettra  de  résoudre 
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un  grand  nombre  de  questions  relatives  à  la  salubrité,  aux 
inondations,  au  drainage,  à  l'exécution  de  tous  les  travaux 
souterrains. 

Les  cartes  hydrologiques  de  la  ville  de  Paris,  des  dépar- 
tements de  la  Seine  et  de  Seine-et-Marne,  de  la  Beau  ce, 

è 

que  l'on  doit  à  Delesse,  sont  des  modèles. 

Il  y  a  un  mois  à  peine,  lorsque  la  maladie  cruelle  qui 
l'a  emporté  lui  a  interdit  d'assister  à  nos  séances  hebdo- 
madaires, il  nous  a  envoyé  son  dernier  travail,  et  il  m'a 
chargé  de  vous  en  donner  lecture.  C'est  une  étude  appro- 
fondie de  l'influence  du  sol  sur  la  composition  des  cendres 
des  végétaux,  étude  ardue,  exigeant  un  nombre  immense 
de  recherches  ;  il  n'avait  pas  hésité  devant  cette  nouvelle 
entreprise,  sans  se  dissimuler  les  difficultés  de  la  tâche. 

Il  avait  déjà  obtenu  des  résultats  intéressants,  après 
ceux  qu'on  doit  à  Théodore  de  Saussure,  à  Berthiei\  à 
Halaguti  et  à  Durocher  ;  il  a  eu  la  consolation  dernière  de 
placer  son  nom  à  côté  des  noms  de  savants  illustres,  dont 
la  mémoire  sera  vénérée  tant  que  les  sciences  seront  en 
honneur  parmi  les  hommes.  En  le  proclamant  devant  cette 
tombe,  je  remplis  envers  toi,  cher  et  bon  camarade,  le 
devoir  sacré  d'un  confrère  bien  affectionné,  d'un  vieil  ami. 

Depuis  l'époque  de  notre  enfance  si  gaie,  si  pleine  d'es- 
pérances, où  nous  nous  admirions  ensemble,  en  nous  jouant, 
les  rives  de  la  Moselle,  jusqu'aux  jours  sombres  où  nous 
avons  vu  notre  pays  natal  passer  sous  une  domination  qui 
nous  en  exilait,  tu  n'as  jamais  donné  à  tes  compagnons  de 
route  que  des  exemples  de  fidélité  au  bien,  au  vrai,  à  la 
science.  C'est  un  noble  héritage  que  tu  laisses  à  ta  famille 
aimée,  à  la  digne  compagne  de  ta  vie  ;  c'est  un  pieux  sou- 
venir que  tes  confrères  emportent  en  te  disant  un  dernier 
adieu. 
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DISCOURS  DE  H.  FISCHER, 
Priiideot  de  I»  Société  géologique  de  France, 

ÂD  HOII  DE  LA  SOCIÉTÉ  GÉOLOGIQUE   DI   FRANC!. 


Messieurs,  les  membres  de  la  Société  géologique  de 
France  ont  été  douloureusement  émus  en  apprenant  !.i 
mort  de  leur  éminent  collègue  M.  Delesse,  qui,  depuis 
i843,  année  de  sa  réception,  n'avait  cessé  de  témoigner 
son  attachement  à  notre  Compagnie  en  l'honorant  de  ses 
communications  les  plus  importantes. 

Successivement  secrétaire,  vice- président,  et  président 
en  186a,  M.  Delesse  avait  su  conquérir,  dans  ces  différentes 
fonctions,  l'estime  que  méritaient  son  savoir  et  son  inal- 
térable bienveillance. 

Le3  discours  que  vous  venez  d'entendre  vous  ont  (ait 
connaître  la  carrière  brillante  de  l'ingénieur  des  mines  et 
du  professeur.  Qu'il  me  soit  permis  maintenant  d'apprécier, 
en  peu  de  mots,  la  part  que  le  géologue  a  prise  au  mou- 
vement scientifique  de  ces  trente  dernières  années. 

Au  début,  Delesse  est  porté  vers  l'étude  des  roches  ;  il 
nous  fait  connaître  par  ses  analyses  plusieurs  espèces  rares 
ou  insuffisamment  observées  :  mais  il  ne  s' attarde  pas  dans 
cette  spécialité,  et  bientôt  un  champ  plus  vaste  s'ouvre  à 
ses  investigations,  celui  de  la  géologie  générale.  C'est  alors 
qu'il  publie  ses  recherches  sur  les  roches  globuleuses,  sur 
l'action  de  la  cbaleuret  de3  alcalis,  sur  le  métamorphisme, 
sur  la  présence  de  l'azote  et  des  matières  organiques  dans 
l'écorce  terrestre.  Puis  il  aborde,  pour  la  première  fois  en 
France,  l'étude  si  intéressante  du  fond  des  rivages  et  des 
mers.  A  l'aide  d'innombrables  analyses,  il  peut  dresser  les 
caractères  minéralogiques  des  roches  qui  rentrent  dans  sa 
composition.  Dès  lors  cette  branche  de  la  géologie  est 
constituée,  et,  sans  nul  doute,  les  grandes  explorations 
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sous-marines  qui  se  poursuivent  sur  divers  points  du  globe, 
vont  apporter  de  nouveaux  matériaux  à  l'œuvre  primitive 
de  notre  regretté  collègue. 

La  confection  des  cartes  agronomiques  et  l'examen  des 
sols  arables  dans  leurs  rapports  avec  la  constitution  géolo- 
gique des  terrains  sous-jacents  ont  été  les  derniers  travaux 
de  Delesse,  ceux  dont  il  s'occupait  avec  le  plus  d'ardeur. 
Son  but  a  été,  ce  me  semble,  de  chercher  sans  cesse  de  nou- 
velles applications  à  la  géologie  et  d'agrandir  le  rôle  de 
notre  science  en  mettant  en  lumière  les  services  qu'elle 
peut  rendre  non  seulement  à  l'agriculture,  mais  aussi  à 
l'économie  domestique,  à  l'industrie  publique  ou  privée. 
G'est  dans  cet  ordre  d'idées  qu'il  s'engagea,  lors  de  la 
publication  de  ses  cartes  hydrologiques  et  géologiques 
souterraines  de  la  ville  de  Paris. 

Enfin,  il  n'est  pas  un  géologue  qui  n'ait  consulté  avec 
fruit  l'utile  Revue  de  géologie,  dont  il  inaugura  la  publica- 
tion avec  M.  Laugel  et  qu'il  continua  avec  M.  de  Lapparent, 
Dans  ce  recueil  les  questions  les  plus  importantes  de  la 
stratigraphie,  de  la  géogénie,  de  la  pétrographie,  sont  pré- 
sentées avec  l'impartialité  la  plus  complète  et  une  éru- 
dition consommée. 

Cette  nomenclature  bien  rapide  donne  une  faible  idée  de 
la  laborieuse  carrière  de  Delesse.  À  ces  travaux  scientifiques 
multipliés  s* ajoutaient  encore  les  fatigues  inséparables  de 
sa  haute  position  dans  le  Corps  des  mines  et  du  professorat 
à  l'École  des  mines,  à  l'École  normale  supérieure  et  à  l'Ins- 
titut agronomique.  Le  fardeau  devenait  trop  lourd  pour 
notre  cher  collègue,  cruellement  éprouvé  d'ailleurs  dans 
ses  affections  les  plus  intimes  par  la  perte  prématurée  de 

deux  filles  qu'il  adorait  :  il  succomba  à  la  peine Mais 

les  qualités  de  son  esprit  et  de  son  cœur  laisseront,  parmi 
ceux  qui  l'ont  connu  et  apprécié  comme  nous,  les  plus 
durables  souvenirs. 
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SUR  LES  PROPRIÉTÉS  OPTIQUES 

MÉLANGES  CRISTALLINS  DE  SUBSTANCES  ISOMORPHES 

L'EXPLICATION  DE  LA  POLARISATION  ROTATOIRE 
Par  H.  Er.  MALLARD,  iogènieor  «n  chef  daa  miMi. 


Norremberg  et  Reusch  (*)ont  depuis  longtemps  décrit 
les  curieux  phénomènes  qu'on  obtient  en  superposant  des 
lames  de  mica  très  minces,  et  Reusch  a  montré  comment, 
avec  une  certaine  loi  d'empilement  de  ces  lames,  on  peut 
reproduire  très  exactement  les  phénomènes  que  le  quarU 
doit  à  sa  propriété  de  faire  tourner  la  direction  d'usé 
vibration  lumineuse. 

J'ai  ébauché  incidemment  dans  ces  Ann  aies  (**)  une  théorie 
des  phénomènes  découverts  par  Norremberg  et  Reusch,  et 
essayé  de  montrer  qu'elle  pouvait  éclairer  quelques-uns 
des  points  les  plus  importants  de  la  science  de  la  double 
réfraction.  Je  me  propose  dans  ce  mémoire  de  développer 


(*)  Voir  la  description  des  combinaisons  des  lames  de  Norrem- 
berg et  de  M.  Reusch,  et  celle  des  phénomènes  qu'elles  présentent, 
dans  une  oote  de  M.  Berlin  (Ann.  de  physique  et  de  chimie,  b'  s., 
t.  XX). 

("*)  Annales  des  mines,  7*  série,  t.  X,  1876.  M.  Sohncke  a  donné 
la  théorie  des  phénomènes  optiques  produits,  suivant  l'axe,  par  les 
combinaisons  de  lames  de  Reusch.  Son  travail  a  paru  dans  les  An- 
nales de  Pogyendorff  {Ergdmungsband,  V1I1,  1676),  quelques  mots 
a»nt  la  publication  du  mien. 
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cette  théorie  et  d'en  tirer,  d'une  part,  le  moyen  de  déduire 
les  propriétés  biréfringentes  d'un  mélange  cristallin  en 
partant  de  celles  des  corps  mélangés,  et  de  l'autre  une 
explication  complète  et  rationnelle  de  tous  les  faits  que  l'on 
groupe  sous  le  nom  de  polarisation  rotatoire,  aussi  bien 
ceux  qui  se  produisent  dans  les  cristaux  que  ceux  que 
montrent  les  dissolutions  ou  les  liquides. 


CHAPITRE  I. 

THÉORIE  DES  PHÉNOMÈNES  OPTIQUES  PRODUITS  PAR  LÀ  SUPER- 
POSITION DE  LAMES  CRISTALLINES  TRÈS  MINCES. 

Équation»  relative*  &  une  lame  unique.  —  On 

imagine  un  nombre  quelconque  de  lames  cristallines  su- 
perposées, assez  minces  pour  que  le  carré  de  leur  épaisseur 
puisse  être  négligé.  On  suppose  ce  paquet  de  lames  traversé 
par  une  vibration,  rectiligne  à  l'incidence  et  se  propageant 
suivant  une  direction  quelconque. 

On  considère  la  vibration  au  moment  où  elle  tombe 
sur  la  p'  lame  après  avoir  traversé  la  (p  —  i)e.  Elle  est  de- 
venue elliptique  et  le  grand  axe  de  l'ellipse  vibratoire  est . 
dirigé  suivant  une  droite  OXp_t  {fig.  1,  PL  III)  faisant,  avec 
la  vibration  incidente  OP,  un  certain  angle  co  ;  on  repré- 
sente le  grand  axe  de  l'ellipse  par  A^x  et  le  petit  par  fip_ft. 

Les  équations  du  mouvement  vibratoire  projeté  sur  OX 
et  sur  la  direction  perpendiculaire  OY  sont  : 

X  =  Ap-t  sln  a*  ■  ~%T\      Y  =  Bp-icos  a**""^1. 

T  est  la  durée  de  la  vibration,  t  le  temps  compté  à  partir 
du  moment  où  la  vibration  entre  dans  le  paquet  de  lames, 
Çp_,  est  le  temps  employé  par  la  vibration  à  traverser  les 
p  —  1  lames. 

Tome  XIX,  1881.  17 
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En  posant,  pour  abréger, 

t  —  Tf-t  _ 
T  ' 

les  équations  du  mouvement  vibratoire,  à  l'incidence  sur 
la  }>'  lame,  sont  : 

Xp_i  =  Ap_t coat,      Tp_i  =  top-t  siu  t, 

Le  rayon  lumineux,  constitué  comme  il  vient  d'être  dit, 
pénètre  dans  la  p'  lame,  dont  l'une  des  sections  principales 
est  dirigée  suivant  0xf  et  fait  avec  OXp_,  un  angle  égal  à  -f. 
Après  la  traversée  de  cette  nouvelle  lame,  l'eUipse  vibra- 
toire est  modifiée,  mais  infiniment  peu,  puisque  l'épaisseur 
de  la  lame  est  infiniment  mince;  ses  axes  deviennent 
kf-K  +  dA,,  et  B^,  +  <JB,,  et  son  grand  axe,  dirigé  suivant 
0\p.  fait  avec  OS,.,  un  angle  très  petit  que  nous  désignerons 
par  dwp.  Les  composantes  de  la  vibration  émergeant  de 
la  nouvelle  lame,  évaluées  suivant  les  axes  de  l'ellipse, 
sont  : 

-  ?>— i  —  rf?> 


X,  -  (Ap-,  +  dAf)  aln  ai 


-d?i> 


d<ff  étant  le  temps  employé  par  la  vibration  à  parcourir  la 
!>'  lame,  c'est-à-dire  l'inverse  de  la  vitesse  de  propagation 
de  cette  vibration  multipliée  par  l'épaisseur  de  cette  lame. 
En  posant,  pour  abréger, 


il  vient 


d9;  =  *Jlpp  =  ^d?p 


=  (A,-,  +  dAP)eln  (T-d?> 


On  peut  aussi  décomposer  la  vibration  en  deux  compo- 
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santés  dirigées  suivant  0xr  et  la  direction  perpendiculaire 

0yr.  Ces  deux  composantes  seront  : 

Ix,  =  V-,  coar-Bln  (t  —  »p  +  B,_  sin  t*«M(t— «^ 
)»  =  V-,sinT'sln(T  —  ©JJ  +  V«»T'coi(t  —  <£) 

Dans  ces  équations  on  pose 

0^  étant  le  temps  employé  par  la  vibration  dirigée  sui- 
vant Oxr,  a  parcourir  l'épaisseur  e,  de  la  p*  lame  évaluée 
suivant  la  direction  de  propagation;  e'p  étant  la  quantité 
analogue  pour  la  vibration  dirigée  suivant  la  perpendi- 
culaire à  Oxp. 

Si  l'on  projette  suivant  OXp  et  0YP  les  composantes  de  la 
vibration  évaluées  suivant  Oxp  et  OyF,  on  aura  d'autres 
expressions  de  X,  et  Y,, 
«,  il>  =  a^cofTf,  —  y,alDT„ 

1  (  T,  =  X,  sin  T,  +  »,  CM  T,. 

en  appelant  fp  l'angle  de  OX,  avec  Oay 

Ces  équations,  dans  lesquelles  xf  et  yr  doivent  être  rem- 
placées par  leurs  valeurs  tirées  de  (2),  seront  identifiées 
avec  les  valeurs  de  X,  et  Y,  tirées  de  (1),  et  cette  identi- 
fication nous  donnera  les  valeurs  de  dA,  et  dBF,  dy,  et  du,. 

Pour  simplifier  l'écriture  nous  poserons 

m  —  cos  y„       n  =  ein  ■)> 
m'  — cos  y'      n'  =  aiQT'; 

et  nous  supprimerons  l'indice  p — 1  en  remplaçant  par  ■ 
l'indice  p. 
Les  équations  (3)  deviennent  alors,  après  substitution  : 

t,  =  +  Bin  x  [k  (mm'  00s  tf,  +  un'  cos  e',)  +  B  (mW  sln  d,  —  m'n  sin  «',■)] 

—  cos  t  [1  (mm'  slo  </,  —  itn'  slu  e1,)  +  B  (trai'  cos  &,  —  m'n  cos  ^)] 
(,  —  +  sln  t  [A  (m'n  coso',  —  mn'C0B«',)+B(n»'siB'«'1  +  mm'siu  e",)] 

—  cobt  (A  (m'n  slu  i/,  — nw'sloe',) +  B  (un'  cos  tf,  +  mm' cos  e',)]. 
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Les  équations  (i;.,  ordonnées  par  rapport  à  sin  -cet  cost, 
prennent  la  forme 

X,  =  sini(A  +  dXJcoadf,  —  cou  t  (A  +  dA.)  sin  <#, 
ï,  =  sin  t  (B  +  dBt)  sjn  dp1,  +C08i(B,+  dB,)Cosrfç',. 

L'identification  des  deux  expressions  du  mouvement 
vibratoire,  quel  que  soit  t,  c'est-à-dire  le  temps,  exige 
qu'on  identifie  séparément  dans  chacune  des  expressions 
de  X,  et  Y,,  les  coefficients  de  sin  t  et  ceux  de  cos  t.  On  a 
ainsi  les  équations  : 

IlA+dA^coad?',  =  +  a  (mm' eO$&,  +m'  cose1,)  +-B  [mn'siao',  —  m'n  sine',; 
(A+dA,)sindç',  =  +  A  (mm'  sin o[  +nn'  sine1,)  — B(ma'coBo'1  —  m'ncosC,) 
(B+rfB,)  sinrfç',  =4-A(m'n  coso1,—  mn'oose1',)  +B  (un'  sin  ot'  + mm' sine1,) 
[B+dB,)cosdo',  = — A(m'n  sinrf,— m»'aineî)+B(nn'coso'1+mm'coee'1ï. 

On  peut  d'ailleurs  remplacer  l'une  de  ces  équations  par 
celle-ci  : 

A;  +  Bj  =  (A  +  dA,)1  +  (B  +  dB,)* 

ou 

A  dA,  +  B  dB,  s=  o 

qui  exprime  la  constance  de  la  force  vive  du  mouvement 
vibratoire. 

On  regarde  l'épaisseur  de  la  lame  comme  étant  une 
quantité  très  petite  du  premier  ordre  de  grandeur;  il  en  est 
donc  de  même  de  o\  et  é,  qui  sont  proportionnelles  à  cette 
épaisseur. 

Si  l'on  néglige,  dans  lés  équations  précédentes,  les 
ternies  qui  sont  du  2*  ordre  en  e„  on  peut  remplacer 
cos  «;  et  cos  ï.  par  i ,  sin  o',  et  sin  e,  par  o\  et  e',.  La  quan- 
tité dV„  est  au  plus  du  1"  ordre,  on  pourra  donc  rempla- 
cer aussi  cos  dtp',  par  i ,  sin  dtp\  par  df\  -,  les  équations  (4) 
deviennent  alors  : 
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A  +  dht  =      A  {non'  +  m'}        +  B  (ma'  o\  —  mW,) 
Ad?1,  =       Afram'o1,  +nn'e'1)—  B  [mn'-  m'n) 
Brfp',  =      A  (m'n  —  tnn'}        +B[im'«;+mmVl] 
B  +  <ffl,  =  —  A  (mW,  — maV,)  +  B  (m'  +  mm1). 

On  a  d'ailleurs  : 

mm'  +  un'  =  C08  tf  —  Ti)  =  cosrfu, 

mu'  —  m'n  =  atn  (iJ  —  7  ,j  =  rin  Au, 

et  l'on  peut  encore,  toujours  dans  le  même  ordre  d'ap- 
proximation, poser  sin  dw,=d(t>1  et  cos  du,  =  i.  Les 
équations  deviennent  alors  : 

dAi  =  B(mn'tf,—  mW,) 

difl  =  mm'a>x  \  ■nn'e',  —  -  dm,, 

B  d?',  =  —  A  du,  +  B  (nn'o',  +  mmV,) 
dB,  =  —  A  (m'n&t  —  mn'tfK). 

Ces  équations  montrent  que  dB  et  df\  sont  toujours  du 
î-  ordre  de  grandeur,  et  que,  par  conséquent,  l'approxi- 
mation que  nous  avons  faite  pour  les  obtenir  conduit  aux 
expressions  exactes  de  ces  trois  quantités. 

On  a  donc,  en  remplaçant,  ce  qui  est  permis,  m'  et  n' 
respectivement  par  m  et  n  qui  n'en  dînèrent  que  de  quan- 
tités infiniment  petites  : 

dB,  =  —  hmn[tf,  —  <) 
dç1,  =  mV,  +■  «V,  —  -du. 

Quant  à  JA,  et  dw(,  Us  sont  du  1"  ordre  si  Best  fini,  et 
du  s*  ordre  si  B  est  do  1"  ordre.  L'expression  de  dA,  se 
déduit  immédiatement,  dans  tous  les  cas,  de  celle  de  dB,. 
Pour  l'expression  de  du,,  11  est  nécessaire  de  voir,  dans  le 
cas  où  B  est  très  petit  du  i*  ordre,  si  nous  n'avons  pas 
supprimé  des  termes  nécessaires  du  s*  ordre  en  faisant  les 
approximations  admises  jusqu'ici. 
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La  3*  des  équations  exactes  (4)  est  : 

(B  +  rfB,)  sin  df\  =  A  (m'a  coso;  —  mn'  cm^) 
+B  (nn'sino',  +  mm'siae',). 

On  peut  toujours  remplacer  sin  o[,  sinej,  sin  <%>',  et  sin  du> 
par  o',,  e\,  df,  et  du,  puisqu'on  ne  néglige  ainsi  que  des 
quantités  du  5*  ordre.  Il  faudra,  au  contraire,  remplacer 

cos  o\  et  co9  e',  par  i et  i -.  L'équation  devient 


(B  +  rfB,)  if,  =  —  A  tin  d*>, {m'nrf,*  —  m«V,'| 

+  B(nnV,  +  mm'e\). 

Nous  pouvons  d'ailleurs,  quel  que  soit  B,  remplacer  df', 
et  ((E,  par  leurs  valeurs  au  i"  ordre  de  grandeur  près,  puis- 
qu'elles sont  multipliées  par  des  quantités  du  î"  ordre  si 
dm  est  du  second.  On  peut  aussi,  par  la  même  raison, 
remplacer  m'  et  n'  par  m  et  n;  l'équation  devient  ainsi  : 

|B-Amn(rf,-<n/m,o'l+iiV,-|rf»,)=-Arfu1—  ^(</*— <«> 

+  B(«V,+mV,) 

ou,  après  réductions, 

+A^  (m»-**}  (*,-<}*. 

On  peut  toujours  négliger  ABmn  [o\  —  e\)  ;  car  si  B  est 
infiniment  petit,  ce  terme  n'introduit  que  des  quantités 
du  3*  ordre,  et  si  B  est  fini,  il  introduit  des  quantités  de 
i*  ordre  qui  disparaissent  devant  le  î"  membre  qui  est 
du  i"  ordre.  On  obtient  donc 

''',,'=-A^(m'~',,)(0'■-e''»+Âï^BïT(m'~',,)(tf''-e'■,,• 
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On  peut  toujours  .supposer  que  la  vibration  incidente  est 
telle  que  A1  +  B'  —  1  ;  on  peut  alors  considérer  A  et  B 
comme  le  cosinus  et  le  sinus  d'un  certain  arc  que  nuns 
appellerons  u.  Si  l'on  remplace,  en  outre,  m  et  n  par  les 
lignes  trigonométriques,  cos  y  et  sin  y,  que  ces  lettres 
représentent,  et  si  l'on  rétablit  enfin  les  indices  p  et  p —  i , 
en  nous  rappelant  que 

et  posant  ttiw  =  op  —  er,  on  obtient  les  équations  : 

*K  =  —  J'rB»t8»V-t  ce»»T» 
,  **   cos*  u. 


On  peut  simplifier  ces  équations  si  l'on  se  borne  exprès- 
sèment  au  cas  où,  les  valeurs  de  u  et  de  u  n'arrivant  jamais 
à  être  très  considérables,  on  peut  négliger  les  termes  qui 
sont  de  l'ordre  de  sio'u  ou  sin'u. 

On  peut  d'abord  négliger  le  terme tg  u^_t  dw, 

dans  l'expression  de  cfy,  puisqu'il  contiendrait  en  facteur 
c,sin'u,_i. 

Quant  à  l'expression  de  dm,,  on  peut  y  remplacer  tg  a  «,  .. 
par  9  u^_„  puisque  l'erreur  commise   est  de  l'ordre   de 

«,sin*  u^.,.  On  peut  aussi  remplacer  — — *=±  par  i ,  car  l'er- 
reur commise  est  de  l'ordre  de  e'sin'u__,. 


ï64      PHOPBIÊTÉS   OPTIQUES    DES    MÉLANGES    CltlSTÀLLlNS 

Avec  ces  simplifications,  on  voit  aisément  que  l' expres- 
sion d«p  prend  la  forme 

A*  =  —  "  ify  eosn*  yvr-i  —  3*^  8[mTA 

Or r-tXain  9T„  est  éeal  a  -  du.,  on  aura  donc 

du,  =  —  y  ^  S,  cos  a  Tp  (  Up-t  +  ^  dup  1 . 
D'ailleurs  u,_,  +  ifup  =  up,  ce  qui  donne  en  définitive 

'  **  =  -  yEpS|,COBlTp"'-'a+"F. 

Les  trois  équations  fondamentales  auxquelles  nous  arri- 
vons sont  donc,  en  résumé,  dans  l'ordre  d'approximation 
où  nous  nous  sommes  placés 

W  rf?p  =  l-  ("p  +  «p)  +  ^bi-co"Tp- 

(9)  dup  =  —  j£,,îpsioa7p. 

(10)  (feu,  =  — y  EpSpCOSa^ït^ ^î. 

équations  dans  lesquelles  il  faut  se  rappeler  quey,, =ft. — «/• 
fS,  étant  l'angle  que  fait  avec  la  vibration  incidente  la  sec- 
tion principale  de  la  p'  lame  à  laquelle  est  parallèle  la 
vibration  qui  met  un  temps  op  à  la  traverser. 


CHAPITRE  11. 

CAS  00  L'OR  .NÉGLIGÉ  la  rotation  de  la  VIBRATION. 


RipreMlras  de  ueldev  relatives  à  un  nombre 
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quelconque  de  paqacta  Identiques  et  composé* 
l'an  nombre  Ont  de  lames.  —  La  valeur  de  U  à  l'in- 
cidence  est  nulle,  puisque  nous  supposons  rectiligne  la 
vibration  incidente.  Nous  admettons  que  la  pile,  quoique 
composée  d'un  nombre  extrêmement  grand  de  lames,  n'est 
pas  ^cependant  assez  épaisse  pour  que  u  supposé  nul  à 
l'incidence,  acquière  à  l'émergence  une  valeur  un  peufeon- 
sidérable. 

Les  quantités  Up_,  et  u,  seront  donc  toujours  petites,  et  si 
ir  8,  est  suffisamment  petit,  on  pourra  considérer  du,  et  par 
conséquent  tous  les  u  comme  négligeables.  C'est  l'hypothèse 
que  nous  allons  admettre  dans  tout  ce  chapitre. 

Si  U  et  *  sont  les  valeurs  de  u  et  y  à  l'émergence, 
o  et  *  les  mêmes  valeurs  à  l'incidentfé,  on  a  : 

*—*„=-  2^  (o,  +  e,  +t,e,cos  »T,), 

^  représentant,  pour  l'épaisseur  totale  E  de  la  pile,  une 
somme  de  termes  analogues  à  celui  qui  est  écrit,  et  se 
rapportant  à  chacune  des  lames  successives  de  cette  pile. 

On  voit  que  chaque  terme  ne  contient  que  des  quantités 
se  rapportant  a  une  même  lame  ;  la  somme  ne  changera 
donc  pas  par  l'interversion  de  ses  termes,  d'où  l'on 
déduit  que  les  propriétés  optiques  de  la  pile,  sauf  en  ce 
qui  concerne  les  valeurs  de  tu,  sont  indépendantes  de  l'ordre 
de  succession  des  lames  et  ne  dépendent  que  du  nombre,  de 
la  nature  et  de  l'orientation  de  celles-ci. 

Nous  supposerons  maintenant  ta  pile  composée  d'un 
nombre  plus  ou  moins  grand  de  paquett  tous  identiques  entre 
eux,  orientés  de  la  même  façon  et  composés  d'un  nombre 
fini  n  de  lames.  Chacun  de  ces  paquets  est  extrêmement 
mince,  puisque  chaque  lame  est  elle-même  extrêmement 
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Pour  obtenir  les  propriétés  optiques  de  la  pile,  il  suffira 
de  connaître  celles  d'un  paquet  qui  pourront  être  consi- 
dérées comme  celles  qui  conviennent  à  une  épaisseur  d& 
de  la  pile,  d&  étant  l'épaisseur  du  paquet.  Au  moyen  d'une 
intégration  nous  obtiendrons  les  propriétés  optiques  qui 
conviennent  à  l'épaisseur  E. 

Appelons  rit)  et  d*  les  variations  très  petites  de  w 
et  y,  pendant  la  traversée  complète  du  paquet,  nous 
aurons  : 


<** 


OOH-fr. 


d*  est  le  temps  employé  par  la  vibration  à  parcourir  le 
paquet  d'épaisseur  dE.  Appelons  FV  la  vitesse  moyenne  de 
propagation  pendant  ce  parcours,  nous  aurons  : 


On  a      fleurs  : 


°>  =  *2 


-,  étant  la  vitesse  de  propagation, dans  l'intérieur  de  cette  lame, 
de  ta  vibration  dirigée  suivant  la  section  principale  qui  bit 
avec  la  vibration  incidente  l'angle  i>  ; 

r\  étant  la  vitesse  de  propagation  de  la  vibration  perpendiculaire 
a  la  précédente. 
L'expression  de  d*  donne  donc 

É-ïSiCKHî**-.*- 

11  est  très  facile  de  construire  géométriquement  le  se- 
cond terme  du  deuxième  membre  de  cette  équation,  A  cet 
effet,  nous  menons  une  direction  OP  représentant  la  direc- 
tion de  la  vibration  incidente  (fig.  a)  ;  puis,  à  partir  de  0, 
une  ligne  polygonaleOia3...n,telle  que  la  direction  positive 
du  p'  coté  fasse  avec  la  direction  OP  un  angle  égal  a  a  fl,  ;  la 
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le  sens  positif  ou  le  sens  négatif  suivant  que  8,  est  positif 
ou  négatif.  La  projection  sur  OP  de  la  ligne  polygonale 

représente  la  valeur  algébrique  de  V  -^  8P  cos  si  (î,. 

En  appelant  L  la  longueur  de  cette  projection,  on  aura 

donc  : 

L 


&-i2i\?  +  ?J  +  î' 


Si  l'on  supposait  la  vibration  incidente  dirigée  non  plus 
suivant  0P9  mais  suivant  une  droite  perpendiculaire  àOP, 

chaque  (i  deviendrait pet  chaque  *y»w_  *P-  On  aurait 

une  autre  vitesse  de  propagation  moyenne  R"  exprimée 
par 


d'où  Ton  déduit 


R'       R"  ~  *" 


Dans  la  fig.  9,  la  longueur  nri  de  la  ligne  qui  projette 
la  ligne  polygonale  est  égale  à  Y  4è-  &*  sin  9^;  elle  est 

TE 

donc  égale  à —  dU  divisé  par  -.  La  condition  nécessaire  et 

suffisante  pour  que  dU  =  o,  c'est-à-dire  pour  que  la  vibra- 
tion rectiligne  incidente  dirigée  suivant  OP  ressorte  recti- 
ligne,  est  donc  que  OP  soit  la  ligne  qui  ferme  le  poly- 
gone. 

La  direction  OP,  qui  satisfait  à  cette  condition,  faisant 
avec  la  section  principale  Oi  de  la  première  lame,  un 
angle  égal  à  9^f9  la  direction  de  la  vibration  incidente  qui 
lui  correspond  fait  avec  la  section  principale  de  la  r*  lame 


r 
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un  angle  égal  à  fi,.  Il  y  a  deux  directions  qui  résolvent  la 
question,  à  savoir  la  direction  OP  qui  fait  avec  Oi  un 
angle  égal  à  ajl,  et  la  direction  opposée  qui  lait  avec  Oi  un 
angle  égal  à  - —  aH,.  On  peut  donc  donner  à  la  vibration 
incidente  deux  directions  différentes  pour  satisfaire  à  la 
condition  qu'elle  ressorte  rectiligne;  l'une  d'elles  fait 
avec  Oi  un  angle  égal  à  0,,  et  l'autre  un  angle  égal  à 

3t.  Ces  deux  directions,  perpendiculaires  entre  elles, 

jouent  dans  le  paquet  de  lames  le  râle  des  sections  princi- 
pales dans  une  portion  très  petite  d'un  milieu  biréfringent 
ordinaire. 

Les  inverses  des  vitesses  moyennes  R'  et  R"  de  propaga- 
tion des  vibrations  parallèles  à  ces  deux  directions,  sont 
données  par  les  équations  précédentes.  On  a  d'ailleurs  : 


La  longueur  qui  ferme  le  polygone  représente  donc  la 
différence  du  temps  employé  par  les  deux  vibrations  prin- 
cipales pour  traverser  l'unité  d'épaisseur  du  paquet  de 
lames. 

Composition  de*  ellipsoïde*  Inverse*  de*  !■— e». 

—  On  voit  que  le  paquet  de  lames  que  nous  avons  considéré 
jouit  de  propriétés  biréfringentes  fort  analoges  à  celles  qui 
caractérisent  une  portion  très  petite  d'un  milieu  biréfrin- 
gent homogène.  Toutefois  nous  n'arrivons  ainsi  qu'à  une 
simple  analogie,  et  les  propriétés  optiques  du  paquet  ne 
sont  pas  régies,  comme  cela  devrait  être  pour  qu'il  y  eût 
identité,  par  un  certain  ellipsoïde  inverse. 

Maïs  nous  pouvons  aller  plus  loin  en  usant  d'un  procédé 
d'approximation  qui  rend  de  grands  services  dans  l'étude 
de  tous  les  phénomènes  de  la  double  réfraction. 

On  sait  que  toutes  les  substances  cristallisées,  à  quelques 
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très  rares  exceptions  près,  ont  une  double  réfraction  assez 
faible  pour  que  l'on  puisse  représenter,  sans  erreur  sen- 
sible, tous  les  rayons  vecteurs  de  l'ellipsoïde  principal  par 
use  expression  de  la  forme 

r  =;&  +  «. 

6  étant  l'axe  moyen  et  a  une  quantité  petite  dont  on  peut 
négliger  le  carré. 

Si  l'on  considère  une  certaine  direction  de  propagation, 
le  plan  de  la  vibration  coupe  l'ellipsoïde  inverse  de  l'une 
des  lames  suivant  une  ellipse  qui,  rapportée  à  ses  axes,  a 
pour  équation  : 

P1  (r"  coo*  s  +  r"1  sîn*  8)  =  i, 

p  étant  la  longueur  du  rayon  vecteur  qui  fait  avec  les  axes 
de  l'ellipse  des  angles  p  et P>  4  et  4  étant  les  gran- 
deurs de  ces  axes. 
Si  l'on  pose 

r1  =  b  +  *'     r"  =  b  +  *", 

on  a  sensiblement  : 

r"  =  *■  +  afta-,     r*»  =  b*  +  jW, 

et,  par  une  série  de  transformations  très  simples,  on 
trouve  : 


et  en  remarquant  que  : 


S    CRISTALLINS 

je.  des  eltinsoïdes 
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on  obtient 

Construisons,  autour  d'un  même  centre,  des  ellipsoïdes 
dont  chacun  sera  semblable  à  l'ellipsoïde  inverse  optique 

de  l'une  des  lames  avec  -r=  pour  coefficient  de  similitude. 

L'orientation  de  chaque  ellipsoïde  sera  d'ailleurs  celle  qui 
est  déterminée  par  l'orientation,  dans  le  paquet,  de  la  lame 
correspondante. 

Le  plan  perpendiculaire  à  la  direction  de  propagation 
considérée,  coupe  un  de  ces  ellipsoïdes  suivant  une  ellipse 

dont  l'équation,  rapportée  à  ses  axes,  -;  et  -p,  est  approxi- 
mativement 

La  valeur  de  = ,  pour  une  direction  quelconque  de  la 
vibration  incidente,  est 

On  peut  donc  écrire 

Si  l'on  regarde  =  comme  un    rayon  vecteur  variable, 

cette  dernière  équation  est  celle  d'une  courbe  que  l'on  ob- 
tiendrait en  prenant  pour  rayon  vecteur  suivant  une  cer- 
taine direction  du  plan,  la  somme  des  rayons  vecteurs, 
correspondant  à  cette  direction,  des  ellipses  propres  a 
chaque  lame. 
11  est  aisé  de  voir  que,  en  restant  toujours  dans  les 


Dl   S0B9TAHCES  ISOMORPHES,    ETC.  37 1 

mêmes  limites  d'approximation,  cette  courbe  est  une 
ellipse.  En  effet,  reprenons  l'équation  de  l'une  des  ellipses 
composantes  soub  la  forme 

P=(5-£)**,<,+(5-p)'to'l 

=  5_p(a'co,,p+0("ain,p)- 

Si  l'on  rapporte  l'ellipse  à  des  axes  quelconques,  la  di- 
rection dn  rayon  vecteur,  qui  fait  avec  les  axes  de  cette 

ellipse  des  angles  égaux  &  B  et p,  fera  avec  les  nou- 
veaux axes  des  angles  dont  on  désignera  les  cosinus  par 
m  et  n.  On  peut  exprimer  cos  p  et  sin  fï  en  fonctions 
linéaires  de  m  et  n;  la  nouvelle  équation  de  l'ellipse  sera 
donc  de  la  forme 


'=l~p{> 


Am'  +  Bn1  +Cmn). 


A,  B,  G,  étant  de  petites  quantités  de  l'ordre  de  grandeur 
de  *' et*". 
On  aura 

en  posant 

'=2âv  o=2)ffi(im'+B",+0m"')- 

A  cause  de  la  petitesse  de  G,  on  peut  prendre 


d'où  Ton  tire 

p="(-+î)'=p',('+"s)=' 

En  appelant  x  et  y  les  coordonnées,  par  rapport  au 


I 
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nouveaux  axes,  de  la  courbe  dont  les  rayons  vecteurs  sont 
-,  on  peut  remplacer  m\  n\  mn  par  j^,  p*Ç£* 

-r- —  et  ^î-  par  aj'+u';  1" équation  de  la  courbe  est 
*  +y         K 

donc,  comme  on  le  voit  aisément,  du  a'  degré,  et  c'est 
l'équation  d'une  ellipse,  puisqu'elle  est  nécessairement 
fermée.  Les  axes  de  cette  ellipse  sont  les  sections  princi- 
pes du  paquet  de  lames. 

Si  l'on  construit  une  surface  ayant  pour  rayons  vecteurs 
les  sommes  des  rayons  vecteurs,  correspondant  à  une 
mime  direction,  des  ellipsoïdes  propres  à  chaque  lame, 
cette  surface  admet  comme  sections  planes  les  ellipses 
dont  ou  vient  de  trouver  l'équation.  Cette  surface  est  donc 
un  ellipsoïde  qui  est  l'ellipsoïde  inverse  du  paquet  de 
lames  considéré. 

En  s'en  tenant  au  cas  presque  universel  d'une  faible 
liinfriagence  dans  les  lames  composantes,  on  peut  donc  dire 
que  les  lois  de  la  biréfringence  du  paquet  sont  les  mômes 
que  celles  d'une  portion  infiniment  petite  d'un  milieu  cris- 
tallin homogène. 

L'ellipsoïde  inverse  résultant  qui  régit  les  propriétés 
■  ■les  du  paquet  peut  d'ailleurs  s'obtenir  aisément  de  ia. 
façon  suivante  : 

On  construit,  autour  d'un  même  point  comme  centre,  avec 
l'onentation  qui  correspond  à  celle  des  lames*  les  ellipsoïdes 
iiniTsesde  chacune  des  lames  composantes  en  accroissant  les 
rayant  vecteurs  de  chacun  d'eux  dans  le  rapport  de  c  àdE. 
On  jiorte  sur  chaque  direction  de  l'espace,  à  partir  du  centre, 
une  longueur  égale  àla  sommedes  rayons  vecteurs  de  cha- 
cun fies  ellipsoïdes  qui  coïncident  avec  cette  même  direction; 
If  lieu  des  points  ainsi  obtenusest  l ellipsoïde  inverse  cherché. 
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Cas    oo   le    groupement  de»    ellipsoïdes   in- 
verses  possède    des   éléments   de  symétrie.   — 

Lorsque  toutes  les  lames  cristallines  sont  de  la  même  épais- 


e 


seur  et  de  la  même  substance,  -?=  est  le  même  pour  toutes 

les  lames  et  égal  à  - ,  si  n  est  le  nombre  de  celles-ci.  Les 
ellipsoïdes  composants  sont  alors  les  ellipsoïdes  inverses 
de  chaque  lame,  réduits  dans  le  rapport  -  • 

Si  le  groupement  de  ces  ellipsoïdes  admet  un  axe  de 
symétrie  d'ordre  p  ou  un  plan  de  symétrie,  l'ellipsoïde  ré- 
sultant admet  aussi  ce  plan  de  symétrie  ou  cet  axe  de 
symétrie  d'ordre  p. 

Lorsque  le  groupement  admet  un  axe  de  symétrie,  les 
n  ellipsoïdes  ont,  suivant  cet  axe,  le  même  rayon  vecteur 
dont  la  longueur,  multipliée  par  n,  est  suivant  la  même 
direction  celle  du  rayon  vecteur  de  l'ellipsoïde  résultant. 

Supposons,  par  exemple,  que  le  paquet  considéré  soit 
composé  de  deux  lames,  identiques  entre  elles,  mais  tour- 
nées de  i8o°  l'une  par  rapport  à  l'autre.  La  normale  com- 
mune est  un  axe  de  symétrie  binaire  du  groupement,  et 
par  conséquent  un  axe  de  l'ellipsoïde  résultant.  Le  plan 
des  lames  est  aussi  un  plan  de  symétrie  du  groupement  et 
de  l'ellipsoïde  résultant.  Les  deux  ellipsoïdes  composants 
ont,  dans  ce  plan,  une  ellipse  commune  dont  les  axes  sont 
deux  axes  de  l'ellipsoïde  résultant. 

Si  l'on  a  n  lames,  identiques  entre  elles,  dont  les  sec- 
tions principales  de  même  nom  sont  croisées  sous  des 

angles  de  — ,  la  normale  commune  est  un  axe  d'ordre  n 

du  groupement  ;  d'où  l'on  déduit  sans  peine  que  l'ellipsoïde 
résultant  çst  de  révolution  autour  de  cet  axe.  La  grandeur 
de  cet  axe  est,  comme  on  l'a  vu,  celle  même  du  rayon  vec- 
teur de  l'ellipsoïde  inverse  de  l'une  des  lames  qui  est  dirigé 

Tomb  XIX.  1S81.  18 
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mit  cet  axe.  Quant  à  la  grandeur  -^  du  rayon  équatorial, 
il  est  donné  par  l'équation. 

En  appelant   ,  et  ■  v  les  axes  de  l'ellipse  que  le  plan  de 

l'une  des  lames  détermine  dans  son  ellipsoïde  inverse. 
S  cos  2  p  est  nul,  comme  étant  la  somme  des  cosinus  de  n 

angles  qui  diffèrent  entre  eux  de  —  .Le  rayon  équatorial  de 

de  l'ellipsoïde  résultant  est  donc  la  moyenne  des  deux  axes 
de  l'ellipse  que  le  plan  de  l'une  des  lames  détermine  dans 
sou  ellipsoïde  inverse. 

Lorsque  le  groupement  des  ellipsoïdes  composants 
admet  plusieurs  axes  de  symétrie  d'ordre  supérieur  à  2, 
l'ellipsoïde  résultant, qui  doit  les  admettre  aussi,  est  néces- 
sairement une  sphère.  On  réaliserait  ce  cas,  par  exemple, 
en  ilécoupant,  dans  un  cristal  uniaxe,  des  lames  minces 
normales  aune  direction  faisant  avec  l'axe  principal  l'angle 
que  l'arête  d'un  cube  fait  avec  la  diagonale  adjacente.  En 
superposant  trois  lames  semblables  de  manière  que  les  sec- 
tions principales  fassent  entre  elles  des  angles  de  îao*, 
les  trois  axes  principaux  des  ellipsoïdes  de  révolution  com- 
posants seront  groupés  autour  de  la  normale  commune 
comme  les  arêtes  du  cube  par  rapport  à  une  diagonale. 
Ces  trois  droites  rectangulaires  entre  elles  partageraient 
une  sphère  décrite  du  centre  commun  en  huit  triangles 
tri  rectangles  dont  les  pôles  seraient  ceux  d'un  axe  ternaire. 
L'ellipsoïde  résultant  admettant  quatre  axes  ternaires  se- 
rait une  sphère. 

11  peut  arriver  encore  que  l'ellipsoïde  résultant  soit 
une  sphère,  mais  seulement,  pour  ainsi  dire,  par  accident, 
et  lorsque  l'axe  principal  de  cet  ellipsoïde  a  la  même 
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grandeur  que  celle  du  rayon  équatorial.  Dans  ce  cas, 
l'ellipsoïde  n'est  une  sphère  que  pour  une  couleur  de 
longueur  d'onde  déterminée. 

Application  de  la  théorie  à  la  recherche  des 
propriétés  biréfringente»  de*  mélange*  de  rab- 
«tanees  isomorphes.  —  Toute  la  théorie  qui  précède 
serait  sans  intérêt  sérieux  si  elle  ne  pouvait  s'appliquer 
qu'aux  empilements  de  lames  minces  qu'on  ne  peut  for- 
mer qu'avec  des  substances  d'un  clivage  exceptionnelle- 
ment facile  comme  le  gypse  et  surtout  le  mica.  Cette  théorie 
est  importante,  au  contraire,  car  elle  s'applique  immédia- 
tement : 

i°  Aux  phénomènes  optiques  des  cristaux  qui  sont  for- 
més par  le  mélange,  en  proportions  variées,  de  diverses 
substances  isomorphes  ; 

s°  Aux  phénomènes  optiques  des  cristaux  formés  par 
des  groupements  ou  hémitropies  moléculaires  d'un  même 
réseau  cristallin. 

Occupons-nous  d'abord  du  l"cas,  celui  d'un  cristal  formé 
par  le  mélange  de  nombres  divers  m|f  mv  m,,  etc.,  de  mo- 
lécules de  divers  corps  isomorphes.  Il  est  clair  que  si  ce 
mélange  est  homogène,  et  si  chaque  réseau  cristallin  garde 
son  individualité  propre,  on  pourra  considérer  le  cristal 
composé  comme  ayant  une  nouvelle  molécule  cristalline 
composée  de  mt,  m,...  molécules  de  chaque  corps  compo- 
sant Chaque  nouvelle  molécule  se  comportera  comme  si  elle 
était  un  paquet  composé  de  m^mvmt. .  .  lames  cristallines  de 
même  épaisseur  et  de  même  orientation  cristallographique 
mais  appartenant  à  chacun  des  corps  composants.  Si  nous 
admettons,  comme  cela  a  lieu  généralement  dans  les  corps 
d'un  isomorphisme  parfait,  que  les  volumes  moléculaires 
des  substances  isomorphes  sont  sensiblement  égaux,  on 
voit  que  les  nombres  mt,  mt,  m,.. .  sont  proportionnels  aux 
épaisseurs  totales  des  lames  de  chacun  des  composants» 
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Pour  trouver  l' ellipsoïde  inverse  résultant  du  cristal 
composé,  on  n'aura  donc  qu'à  suivre  les  règles  précédem- 
ment énoncées  pour  les  piles  de  lames  en  remplaçant  par- 
tout le  rapport  -^  par  le  rapport  ■ 


'  «JE  »~  -  "w- *  mt  +  mt  +  ...+*/ 
Dans  le  cas  où  les  substances  isomorphes  mélangées 
appartiennent  au  système  rhombique  et  où,  par  conséquent, 
les  axes  d'élasticité  optique  de  toutes  ces  substances  ont 
la  même  direction,  on  sait  que  chacun  des  axes  de  l'ellip- 
soïde inverse  est  la  somme  des  axes  des  ellipsoïdes  compo- 
sants accrus  dans  le  rapport  -~F- .   Cette  règle  a  été  déjà 

icée  par  M.  Dufet  en  partant  d'une  hypothèse  particu- 
lière, et  il  en  a  vérifié  l'exactitude  par  des  observations 
d'une  haute  précision. 

En  appliquant  la  même  formule  (ou  ce  qui  revient  au 
marne,  une  formule  qui  donne  les  mêmes  résultats  prati- 
ques), aux  nombreuses  observations  de  M.  vVyroubofl"  sur 
dos  mélanges  de  sulfate  de  potasse  et  de  sulfate  d'ammo- 
niaque, de  sulfate  de  potasse  et  de  chromate  de  potasse, 
j'ai  également  constaté  qu'elle  est  complètement  d'accord 
avec  les  faits. 

Il  est  donc  établi  expérimentalement  que  lorsque  plu- 
sieur^  substances  isomorphes  se  mélangent  dans  un  môme 
cristal,  chacune  des  substances  garde  son  individualité 
physique,  au  moins  en  négligeant  les  anomalies  d'ordre 
Secondaire  dont  l'existence  possible  et  même  vraisemblable 
n'a  d'ailleurs  pas  encore  été  constatée  d'une  façon  précise. 

Ce  résultat,  fort  important  en  lui-même,  donne  à  la 
théorie  qui  précède  un  intérêt  tout  particulier.  On  hésite 
assez  souvent,  surtout  en  minéralogie,  sur  le  point  de 
savoir  si  telle  substance  cristallisée  complexe  est  une  com- 
binaison chimique  ou  un  simple  mélange  de  substances 
isomorphes.  L'étude  des  propriétés  optiques  permettra  de 
d  vider  la  question  avec  une  certitude  presque  entière.  La 


DE  SUBSTANCES  ISOMORPHES,   ETC.  277 

substance  sera  un  simple  mélange  si  les  propriétés  opti- 
ques biréfringentes  peuvent,  au  moyen  des  règles  qu'on 
vient  d'établir,  se  déduire  de  celles  des  corps  dont  on  la 
suppose  formée. 

■ 

Application  a  la  recherche  die  la  nature  de* 
différents  feldspath»  trlelialques.  —  On  peut  faire 
une  application  intéressante  aux  feldspaths  tricliniques  à 
)>ase  de  chaux  ou  de  soude. 

On  sait  que  les  minéralogistes  sont  divisés,  touchant  la 
manière  dont  on  doit  considérer  les  espèces  feldspathiques 
qui  font  partie  d'une  série  dont  les  termes  extrêmes  sont 
l'albite  et  l'anorthite. 

La  formule  de  l'albite  est  : 

6S10*Al*0»Na«0  =  Sl'APNtfO", 

Celle  de  l'anorthite  doublée  est  : 

ASlO'sAl'PaCaO  =  SPAl'GaW. 

Ainsi  écrites,  ces  formules  ont  presque  les  mêmes  vo- 
lumes moléculaires  : 

Albite i99-6 

Anorthite aoa.8 

On  sait  d'ailleurs  que  leur  forme  cristalline  est  extrême- 
ment voisine  l'une  de  l'autre  et  que  tous  les  feldspaths  in- 
termédiaires ont  des  formes  cristallines  intermédiaires  entre 
celles  de  l'albite  et  de  l'anorthite.  M.  Tschermak  a  enfin 
fait  remarquer  depuis  longtemps  que  la  composition  de 
ces  feldspaths  peut  être  correctement  représentée  par  une 
formule  de  la  forme 

nt|  A6  -+■  fftf  An, 

A6  étant  une  molécule  d' albite  et  An  une  molécule  d'anôr- 
thite.  Le  savant  professeur  de  Vienne  a  conclu  de  ces  faits 
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que  leafeldspaths  intermédiaires  ne  sont  que  des  mélangea 
isomorphes  d'albite  et  d'anorthite. 

Les  phénomènes  optiques  et  la  théorie  qui  vient 
d'être  exposée  permettent  d'éclairer  la  question.  M.  Max 
Schuster,  en  réunissant  tes  nombreuses  observations  de 
M.  Des  Cloizeaux  et  les  siennes  propres,  a  montré  que  si 
l'on  observe,  pour  toute  la  série  de  ces  feldspaths,  les 
directions  d'extinction  suivant  les  faces  p  et  les  faces  g',  et 
les  angles  qu'elles  font  avec  l'arête  pg',  ces  angles  forment, 
pour  chaque  face,  une  série  continue  depuis  l'albite  jusqu'à 
l'anorthite.  Il  a  pu  représenter  d'une  manière  satisfaisante 
toutes  les  observations  relatives  aux  extinctions  sur  la  face 
p,  par  exemple,  au  moyen  d'une  formule  empirique  de  la 
forme 

>='(£)• 

fi  étant  l'angle  delà  direction  d'extinction  avec  l' arête  pg1, 

— i  étant  le  rapport  du  nombre  des  molécules  d'albite  au 
m,  " 

nombre  des  molécules  d'anorthite  qui  entrent  dans  la  com- 
position du  feldspath. 

On  peut,  en  utilisant  la  théorie  qui  a  été  exposée  ci -dessus, 
remplacer  cette  formule  empirique  par  une  formule  ration- 
nelle. L'équation  S  S  sin  2  f  =  o,  donne,  en  effet,  dans  ce 
cas, 

m,Btsfniir, +mtB1slnsYi  =  <■■ 


Y,  et  y,  étant  respectivement  les  angles  de  fa  direction 
d'extinction  d'un  feldspath  intermédiaire  avec  la  direction 
d'extinction  de  l'albite  et  celle  de  l'anorthite.  On  a  d'ail- 
leurs y»  —  Ti  +  *>  '  elant  l'angle  que  fait  la  direction 
d'extinction  de  l'anorthite  avec  celle  de  l'albite.  On  tire  de 
là: 


m,  S, 


-  eotg  *i. 


F  1  %» 
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Si  l'on  trace  une  courbe  ayant  pour  ordonnées  les  valeurs 
de  cotg  2  yt  et  pour  abscisses  celles  de  — *  ,  cette    courbe 

doit  être  une  droite. 

Or  j'ai  montré  dans  une  autre  publication  (*)  qu'il  en  est 
réellement  ainsi,  et  que,  soit  pour  les  extinctions  sur  les 
faces  p,  soit  pour  celles  relatives  aux  faces  g\  les  formules 
empiriques  de  M.  Schuster  se  laissent  représenter  par  des 
droites,  avec  une  exactitude  qui  est  du  même  ordre  que 
celle  des  observations. 

Il  est  donc  au  moins  très  vraisemblable  que,  conformé- 
ment à  la  théorie  de  Tschermak,  les  feldspaths  intermé- 
diaires sont  véritablement  de  simples  mélanges  de  deux 
feldspaths  isomorphes,  l'albite  et  l'anorthite. 


Application  au  erlrtaux  formel  par  des 
groupement*  moléculaire*.  —  J'ai  montré  jadis, 
dans  ces  Annales,  que  les  corps  cristallisés,  fort  nombreux, 
qui  possèdent  une  forme  limite,  présentent  des  particu- 
larités fort  remarquables. 

On  dit  qu'une  substance  cristalline  possède  une  forme  li- 
mite, lorsque  la  maille  parallélipipédique  de  son  réseau  cris- 
tallin (ou  ce  qu'Haûy  appelait  la  molécule  intégrante  du 
cristal)  possède,  ou  à  peu  près  (car  ici  comme  pour  l'iso- 
morphisme  l'a  peu  près  suffit)  une  forme  dont  la  symétrie 
géométrique  est  plus  parfaite  que  la  symétrie  physique. 
G9 est  ainsi  qu'une  maille  formée  par  un  prisme  carré  est 
une  forme  limite  si  les  4  faces  latérales  du  prisme,  bien 
qu'égales  géométriquement,  ne  le  sont  pas  au  point  de  vue 
physique. 

J'ai  montré  que  les  mailles  ainsi  constituées  tendent 
d'une  manière  constante  à  se  grouper  entre  elles  de 
manière  que  le  groupement  possède  justement  la  symétrie 
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que  les  propriétés  géométriques  accordent  à  la  maille  élé- 
mentaire et  que  les  propriétés  physiques  lui  refusent. 

J'ai  cru  pouvoir  ainsi,  en  m'appuyant  sur  les  faits  que 
j'ai  constatés  dans  un  grand  nombre  de  substances  et 
qui  deviennent  chaque  jour  plus  nombreux,  donner  une 
explication  du  dimorphisme.  Il  est  clair,  en  effet,  qu'une 
même  substance  à  forme  limite  est  susceptible,  sous  l'in- 
fluence  des  circonstances  qui  président  à  la  cristallisation 
et  (îontlanature  nous  échappe  encore,  de  revêtir  une  forme 
dissymétrique  lorsque  les  mailles  du  résean  ne  se  groupent 
pas  ;  une  forme  symétrique,  au  contraire,  lorsque  le  grou- 
pement moléculaire  s'est  produit. 

J'ai  cherché  à  démontrer  l'exactitude  de  ces  vues  théori- 
ques en  faisant  voir  que  dans  certaines  substances,  telles 
qne  le  grenat,  on  trouve  tous  les  passages  depuis  le  cas 
dans  lequel  le  réseau  dissymétrique  élémentaire  garde  sa 
.  jusqu'à  celui  où  des  groupements  multiples  de  ce 
mime  réseau  produisent  un  nouveau  réseau  composé  qui 
possède  exactement  la  symétrie  cubique. 

Mais  la  théorie  exposée  dans  ce  travail  permet  de  pousser 
la  démonstration  plus  loin.  Supposons  en  effet  qu'une 
même  substance  possède  deux  formes  incompatibles,  l'une 
symétrique  et  l'autre  dissymétrique.  Si  mes  idées  sur  le 
dimorphisme  sont  exactes,  la  molécule  cristalline  de  la  pre- 
mière forme  peut  être  regardée  comme  formée  par  le 
groupement,  autour  de  certains  axes  de  symétrie,  de  mo- 
lécules identiques  à  celles  de  la  seconde  forme  (*).  Comme 
il  est  permis  d'assimiler  les  molécules  à  de3  lames  cristal- 
lines très  minces,  les  propriétés  optiques  de  la  forme 
symétrique  devront  donc  pouvoir  se  déduire  de  celles  de 


*    A  moins  cependant  qne  les  deux  formes  ne  dérivent,  par 
menta,  d'une  autre  forme  plus  dissymétrique  encore.  Je 
laisse  ce  cas  de  coté,  n'ayant  pu  à  examiner  Ici  d'une  façon  com- 
plète un  sujet  que  je  n'aborde  qu'Incidemment. 
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la  forme  dissymétrique  grâce  aux  règles  très  simples  qui 
ont  été  indiquées  plus  haut. 

Depuis  les  beaux  travaux  de  M.  Des  Gloizeaux  sur  les 
feldspaths  on  sait  que  le  feldspath  à  base  de  potasse 

6SiQf,  Al,0BK,Of 

peut  se  présenter  sous  deux  formes  cristallines  extrême* 
ment  voisines  Tune  de  l'autre,  mais  dont  Tune,  l'orthose, 
a  la  symétrie  clinorhombique,  et  l'autre,  le  microcline, 
montre  l'absence  de  symétrie  du  système  triclinique. 
M.  Des  Gloizeaux  a  constaté  d'ailleurs  que  le  microcline 
présente  presque  toujours  des  groupements  multiples, 
non  moléculaires,  qui  sont  précisément  ceux  qui  devraient 
se  faire  entre  les  molécules  pour  que  la  molécule  résultante 
eût  la  symétrie  clinorhombique. 

fai  montré,  d'un. autre  côté,  que  l'orthose  présente  tou- 
jours des  indices  de  groupements  analogues  à  ceux  du 
microcline,  et  j'en  ai  conclu,  dans  le  mémoire  déjà  cité, 
que,  d'accord  avec  la  théorie  que  j'y  proposais,  l'orthose  ne 
diffère  du  microcline  qu'en  ce  que  les  groupements  qui 
s'accomplissent  dans  cette  dernière  espèce  entre  des  parties 
finies,  quoique  assez  petites,  du  réseau  cristallin,  se  produi- 
sent, dans  l'orthose,  entre  des  portions  du  réseau  dont 
les  dimensions  sont  comparables  à  celles  de  la  maille  réti- 
culaire. 

H.  Michel  Lévy  a  confirmé  cette  déduction  en  montrant 
qu'elle  est  conforme  à  la  relation  qui  existe  entre  les  pro- 
priétés biréfringentes  du  microcline  et  celles  de  l'orthose» 
Notre  théorie  nous  permet  de  présenter  la  démonstration 
de  M.  Lévy  sous  une  forme  plus  simple  et  plus  exempte 
d'hypothèses. 

Les  molécules  de  microcline  formeront  une  molécule 
composée  douée  de  la  symétrie  binaire  de  l'orthose,  si  deux 
molécules  se  groupent  de  manière  que  Tune  d'elles,  sup- 
posée d'abord  orientée  comme  la  première,  puisse  être  sup- 
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posée  avoir  tourné  de  iSo'  autour  d'une  droite,  normale 
aux  faces  g%,  qui  est  presque  un  axe  de  symétrie  du  micro- 
cline. 

Pour  obtenir  l'ellipsoïde  inverse  de  l'orthose,  il  faut 
ainsi,  si  l'hypothèse  est  vraie,  composer  deux  ellipsoïdes, 
identiques  entre  eux  et  à  celui  du  microcline,  symétrique- 
ment placés  par  rapport  au  plan  g'  qui  leur  est  commun. 
Les  deux  axes  de  l'ellipsoïde  de  l'orthose  situées  dans  le 
plan  g'  doivent  donc  avoir  les  mêmes  directions  que  celles 
des  sections  principales  du  microcline  dans  ce  même  plan. 
C'est  ce  que  l'observation  confirme  en  effet  de  la  façon  la 
plus  complète.  Dans  le  microcline  l'une  des  directions  d'ex- 
tinction menée  à  partir  de  l'angle  solide  obtus  o,  fait,  dans 
l'angle  obtus  des  arêtes  pg1  et  hg\  un  angle  de  5  à  6'  avec 
l'arête  pg'.  Dans  l'orthose  l'axe  d'élasticité  a,  situé  dans  k 
plan  g1,  et  mené,  à  partirde  l'angle  obtus  o,  dans  l'angle 
obtus  des  arêtes  pg1  et  hgl,  fait  avec  pg1  un  angle  égal  à 
5-  18'  [Des  CL). 

CénérallMtl*n  Je*  !•!•  de  Frenet.  —  HUleu 
a  in  iniques.  —  On  peut  considérer  la  théorie  précédente 
A  un  point  de  vue  plus  général.  La  théorie  de  la  double 
réfraction,  telle  qu'elle  est  due  au  génie  de  Fresnel,  sup- 
pose un  milieu  homogène,  c'est-à-dire  ayant  la  même  na- 
ture en  tous  les  points  d'une  droite  quelconque.  Cette 
hypothèse  admise,  la  démonstration  de  Fresnel  peut  être 
regardé  comme  rigoureuse  ou  plutôt  comme  à  peu  près  ri- 
goureuse, pour  les  milieux  peu  biréfringents  où  la  compo- 
sante de  la  force  élastique  normale  à  la  vibration  peut  être 
regardée  comme  négligeable. 

Mais  les  corps  de  la  nature  ne  présentent  pas  la  structure 
que  l'exactitude  de  la  théorie  réclame.  Nous  savons  d'une 
manière  absolument  certaine  qu'ils  sont  composés  par  la 
juxtaposition  de  molécules  identiques  entre  elles.  Ces  molé- 
cules ont  toutes  la  même  orientation  dans  les  cristaux,  et 
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leurs  centres  de  gravité  immmobiles  y  forment  les  nœuds 
d'un  système  réticulaire  à  mailles  parallélipipédiques. 

Ces  molécules  ont  au  contraire  toutes  les  orientations 
possibles,  dans  les  solides  amorphes  où  elles  sont  immo- 
biles, dans  les  liquides  où  elles  tournent  autour  de  leurs 
centres  de  gravité  et  dans  les  gaz  où  ces  centres  de  gravité 
sont  en  outre  animés  d'un  mouvement  de  translation. 

Ces  molécules  elles-mêmes  sont  d'ailleurs  composées 
d'atomes,  animés  de  mouvements  vibratoires,  mais  dont 
les  positions  mutuelles  restent  fixes. 

Un  corps  quelconque  est  donc  composé  par  la  juxtapo- 
sition d'un  nombre  très  considérable  de  milieux,  identiques 
entre  eux,  mais  dont  l'intérieur  est  essentiellement  hétéro- 
gène. L'homogénéité  d'un  milieu  matériel  est  donc  en 
quelque  sorte  périodique,  c'est-à-dire  que,  suivant  une 
même  direction,  le  milieu  ne  redevient  identique  que  pour 
certains  points  équidistants  très  rapprochés,  entre  lesquels 
se  montre  une  hétérogénéité  d'une  certaine  nature  qui  se 
répète  toujours  périodiquement  identique  à  elle-même. 

Ge  milieu  hétérogène  qu'on  appelle  la  molécule  renferme 
incontestablement  des  atomes  vibrant  dans  l'éther.  La 
position  de  ces  atomes  ou  plutôt  de  leurs  centres  moyens  de 
vibration  est  invariable  dans  la  molécule,  car  autrement  on 
ne  pourrait  plus  distinguer  dans  celle-ci  ni  orientation  ni 
symétrie,  ce  qui  est  absolument  contraire  aux  résultats  les 
plus  certains  de  la  cristallographie.  Nous  pouvons  donc 
supposer  la  molécule  partagée  en  un  certain  nombre  de 
zones  (qui  pourront  d'ailleurs  s'enchevêtrer  plus  ou  moins 
Tune  dans  l'autre) ,  et  dont  chacune  comprendra  un  atome 
vibrant.  Chacune  de  ces  zones  est  ce  que  nous  nommerons 
un  milieu  atomique. 

Nous  ignorons  sans  doute  profondément  ce  qu'est  un 
semblable  milieu,  mais  il  est  hors  de  doute  qu'il  est  suscep- 
tible de  transmettre  la  lumière,  et  que  les  lois  de  trans- 
mission de  la  lumière  à  travers  cette  juxtaposition  de  mi- 
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Heux  semblables  qui  compose  une  molécule  donnent  comme 
résultantes  tes  lois  que  Fresnel  a  assignées  à  la  biréfrin- 
gence cristalline. 

Noos  pouvons  admettre  comme  hypothèse  que  chaque 
milieu  atomique  est  un  milieu  biréfringent  soumis  aux 
lois  ordinaires  de  la  double  réfraction.  Il  est  évident  que 
cette  hypothèse  sera  justifiée,  sans  que  l'exactitude  en 
soit  rigoureusement  démontrée,  si  nous  parvenons  à  faire 
voir  qu'elle  rend  compte  de  tous  les  phénomènes  de  la 
double  réfraction,  de  la  polarisation  rotatoire,  etc.  Cette 
démonstration  est  l'un  des  buts  principaux  de  ce  travail. 
La  molécule  ainsi  composée  par  la  juxtaposition  d'un 
nombre  plus  ou  moins  grand  de  milieux  biréfringents 
homogènes  ne  peut  pas  être  assimilée  à  un  empilement  de 
lames  cristallines  semblables  à  celui  que  nous  avons  consi- 
déré, et  qui  exige  des  lames  d'épaisseurs  uniformes  dont  les 
surfaces  sont  toutes  parallèles  entres  elles.  Mais  on  peut 
toujours  décomposer  la  molécule  en  une  série  de  faisceaux 
cylindriques  infiniment  étroits  et  de  même  section,  &  chacun 
desquels  on  pourra  attribuer  la  structure  de  nos  piles. 
Si  l'on  suppose  un  faisceau  lumineux  tombant  sur  la  molé- 
cule et  assez  large  pour  embrasser  cette  molécule  entière, 
chacun  des  petits  cylindres  entre  lesquels  nous'  avons 
décomposé  la  molécule,  et  dont  l'axe  peut  être  toujours 
iosé  parallèle  à  la  direction  de  propagation,  produira 
un  li'st  différent  sur  la  vibration  émergente.  L'effet  moyeu 
produit  sur  l'ensemble  des  faisceaux  émergents  pourra 
être  obtenu  en  supposant  que  les  petits  faisceaux  cylin- 
driques, au  lieu  d'être  accolés  latéralement,  sont  super- 
posés suivant  la  direction  de  propagation.  Si  l'on  décompose 
la  molécule  en  p  faisceaux,  la  hauteur  totale  des  fais- 
ceaux superposés  est  pdRr  et  si  t  est  l'épaisseur  d'un  des 
milieux  atomiques  dans  un  faisceau,  il  faudra  que  l'ellip- 
j  composant  qui  lui  correspond  ait  ses  rayons  vecteurs 
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accrus  donc  le  rapport  —?=.  Si  l'on  ajoute  les  rayons  vec- 
teurs des  ellipsoïdes  composants  qui  se  rapportent  à  un 
même  milieu,  on  voit  que  l'un  des  ellipsoïdes  composants 
pourra  être  considéré  comme  étant  celui  du  milieu  consi- 
déré dont  les  rayons  vecteurs  ont  été  accrus  dans  le 

rapport      ff  ou    7L  ,  em  étant  l'épaisseur  moyenne  du 

milieu  suivant  la  direction  considérée. 

La  théorie  précédente  est  donc  une  généralisation  de 
la  théorie  de  Fresnel  puisqu'elle  montre  que  dans  un 
milieu  cristallin  à  structure  périodique  on  retrouve  les  lois 
ordinaires  de  la  biréfringence,  en  supposant  que  le  milieu 
biréfringent  homogène  est  le  milieu  atomique,  et  en  se 
plaçant  dans  l'hypothèse  de  milieux  peu  biréfringents, 
c'est-à-dire  dans  Tordre  même  d'approximation  où  la 
théorie  de  Fresnel  peut  être  regardée  comme  rigoureuse- 
ment démontrée. 


CHAPITRE  III. 

ROTATION  DU  GRAND  AXE  DE  L'ELLIPSE  VIBRATOIRE. 


THÉORIE  DE  LA  POLARISATION  ROT  A  TOI  RE. 


§  1.  Cas  d'une  plie  formée  d'un  nombre  quelconoue 
de  paqueto  Identiques  de  laines  cristallin* 


Rotation  en  raison  inverse  du  earré  de  la 
longueur  d'onde.  —  Dans  le  chapitre  précédent  nous 
avons  admis   que  o>  pouvait   être  négligé;  il  faut  main- 


À 
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tenant  examiner  le  cas  ouu  prend  une  valeur  qui,  bien  que 
toujours  petite  d'après  nos  conventions,  n'est  cependant 
pas  négligeable. 

recommencerons  par  deux  remarques  fort  important*»; 
la  première,  c'est  que  l'expression  de  dwp  contenant  u,  et 
u,^,  c'est-à  dire  les  valeurs  qu'a  acquises  u  après  la  tra- 
versée de  la  p*  et  de  la  (p — 1)#  lame,  la  valeur  de  o>  dé- 
pend, non  seulement  de  la  nature  des  lames  composantes, 
mais  encore  de  l'ordre  dans  lequel  elles  sont  empilées. 

La  seconde,  c'est  que  dans  l'expression  de  àV,,  X  étant 
explicitement  en  dénominateur,  et  se  trouvant  aussi  en 
dénominateur  dans  les  valeurs  de  up  et  u,_i,  puisqu'il  est 
en  dénominateur  dans  duf ,  dwP  contient  au  dénominateur 
le  carré  X*.  On  en  conclut  que  du,,,  et  par  conséquent  la 
rotation  totale  u,  après  la  traversée  d'un  nombre  quel- 
conque de  lames,  serait  rigoureusement  en  raison  inverse 
du  carré  de  la  longueur  d'onde  X,  si,  en  vertu  de  la  disper- 
sion cristalline,  les  quantités  telles  que  8P  ne  dépendaient 
elles-mêmes,  quoiqu'en  général  d'une  façon  tout  &  fait  se- 
condaire, de  la  longueur  X.  Nous  pouvons  donc  énoncer 
celte  règle  générale:  La  rotation  ,dw  grand  axe  de  f 'ellipse 
vibratoire  est  en  raison  inverse  dit  carré  de  la  longueur 
d'onde,  réserves  faites  des  anomalies  que  peut  produire  ta 
dispersion  cristalline  des  lames  qui  composent  la  pile. 

Kiprowlni  de  D  et  de  0.  —  Passons  maintenant 
au  calcul,  pour  une  pile  donnée,  des  valeurs  de  u  et  de  w. 

Le  seul  cas  que  nous  examinerons,  parce  que  c'est  le  seul 
qui  soit  intéressant,  est  celui  où  l'on  a  une  pile  de  hauteur 
linie,  formée  par  l'accumulation  d'un  nombre  très  grand 
de  paquets  extrêmement  petits,  tous  identiques  entre  eux 
et  orientés  de  la  même  façon  ;  chacun  d'eux  étant  formé 
par  l'empilement  d'un  nombre  fini,  mais  quelconque,  de 
lames  cristallines. 

Nous  supposerons  que  la  vibration  rectiligne  incidente 
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est  dirigée  suivant  l'une  des  sections  principales  qu'aurait 
la  pile,  d'après  le  chapitre  précédent,  si  l'on  négligeait  *>. 
Nous  considérerons  cette  vibration  au  moment  où,  après 
avoir  parcouru  une  longueur  E,  elle  tombe  sur  un  des  pa- 
quets qui  composent  la  pile.  À  ce  moment  u  et  w  ont  pris 
des  valeurs  finies  D  et  û.  Nous  appelons  dU  et  dû  les  varia- 
tions très  petites  que  produira  dans  D  et  û  la  traversée  du 
paquet  considéré.  En  remarquant  que  l'on  peut  négliger, 
par  rapport  à  $p  les  variations  très  petites  subies  par  û  pen- 
dant cette  traversée,  on  pourra  écrire  : 

Nous  désignons  toujours  par  t*p_,  et  up  les  valeurs  très  pe- 
tites que  prend  l'accroissement  de  D  au  sortir  de  la  (p — 1)° 
et  de  la  p*  lame  du  paquet. 

Occupons-nous  d'abord  de  l'expression  de  dU  ;  en  déve- 
loppant chaque  terme,  nous  obtiendrons 

00  =  —  tCOS  » Q  ^eySp  Bina  ftp  +  ^  sin  aûV  fp8,cos  a  p,, 

Zc^sinsf^  est  égal  à  zéro  puisque  la  vibration  inci- 
dente est  dirigée  suivant  la  section  principale.  Quant  à 
£e,S,cos  afJ„  c'est,  par  la  même  raison,  la  différence  de  retard 
correspondant  à  la  traversée  de  la  molécule  parles  deux  vibra- 
tions dirigées  suivant  les  deux  sections  principales.  Si  l'on 
appelle  A  la  différence  des  phases  acquises  par  les  deux 
vibrations  après  latraversée  d'une  épaisseur  de  cristal  égale 
à  1 ,  on  aura  donc,  dE  étant  l'épaisseur  de  la  molécule 

A«=y2f»dFC0i»pF- 
Si  l'on  suppose  Û  toujours  assez  petit  pour  qu'on  en  puisse 
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négliger  le  cube,  on  peut  remplacer  sin  su  par  2Û,  il  vient 
en  définitive 

dv  =  ÛAdE. 

Passons  maintenant  à  l'expression  de  dû;  en  la  dévelop- 
pant on  la  met  sous  la  forme 

dû  =    ~u(cos»Û  V  EpfipCOsapp+sInaûVipÔpSlnappJ 

Dans  le  premier  terme  de  cette  expression,  on  peut  rem- 
placer cos  su  par  1 ,  car  on  néglige  ainsi  des  termes  en  Dû* 
qui  sont  de  Tordre  de  Q\  et  que  nous  sommes  convenus  de 
regarder  comme  sans  influence.  En  remarquant  comme  ci- 

dessus  que  £6,3,  sin  af^  =  o  et  AdE  =  -T-^eA  cos  2Pf>  *e 

premier  terme  de  l'expression  se  réduit  donc  à  — DAdE. 

Quant  au  deuxième  terme  qui  est  de  l'ordre  du  carré  de 
e,  nous  pourrons  y  supposer  sin  su  =o  et  cossu  =  it  ce 
qui  le  réduit  à 

Cette  quantité  est  la  même  pour  chaque  paquet.  On  peut 
d'ailleurs  y  mettre  en  facteur  commun  dE,  ce  qui  donnera 

et,  en  posant 

l'expression  de  dû  devient  en  définitive 

dû  =  —  UAdE  +  rdE. 

Il  faut  remarquer  que  r  est  de  Tordre  de  grandeur  de  u^.& 
et  upy  c'est-à-dire  de  celui  de  l'épaisseur  des  lames  e. 
Nous  avons  donc  deux  équations  simultanées 


.*■  " 


DE   SUBSTANCES  ISOMORPHES,   ETC.  289 

dU  =  ÛArfE 
dû  =  — UAdE  +  rdE. 

qu'il  s'agit  d'intégrer. 
En  éliminant  dE,  il  vient 

rfU(r—  UA)  =  AÛ4Û; 

et,  en  intégrant 

rU  —  — -A  =  A-— , 

la  constante  étant  nulle,  puisqu'on  a  U=o  pour  Û=o. 
On  tire  de  cette  équation 


°=i*V*-ût- 


Portant  cette  valeur  de  D  dans  l'expression  de  dû,  il 
vient 


vs- 


OU 

r 


v/.  -  ?  - 


L'intégration  donne 


AE  =  arc  sin  —  Û, 


la  constante  étant  encore  nulle  puisque  û=o  pour  E=o.  On 
obtient  ainsi 


°-**t£ 


Lorsque  A  =  o,  l'expression  de  dû  se  réduit  à  dû  =  r  dE, 
ce  qui  donne  û  =  rE  ;  or  lorsque  A  =  o,  l'expression  pré- 
cédente donne  û  =  ±rE  ;  il  faut  donc  choisir  le  signe  +. 

Tome  XIX,  1881.  19 


. 
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Portant  cette  valeur  de  U  dans  l'expression  de  dll,  oa 
obtient 

dU  =  rsInAB-dE, 

d'où,  en  intégrant, 

0  =  —  ^cosAE  +  C. 

On  iloit  avoir  D  =  o  pour  E  =  o,  ce  qui  donne  C  =  -  et 
par  conséquent 

0=j(.-eoiAï)=  .£-■•£ 

Les  expressions  définitives  de  0  et  de  û  se  mettent  donc 
sons  la  forme 

— 1? 

sln*-  EA 


expressions  obtennes,  il  faut  se  le  rappeler,  en  négligeant 
les  quantités  de  l'ordre  de  Û*  et  0'. 


t 


la  vairar  d«  r,  —  Pour  pouvoir  cal- 
culur  U  et  Û  suivant  une  direction  quelconque  de  propa- 
gation, et  pour  une  épaisseur  donnée  de  la  pile,  il  suffit 
de  :;,ltre  r,  puisque  nous  avons  appris,  dans  le  cha- 
pitre précédent,  à  connaître  A. 

Or  nous  avons  vu  que  pour  un  paquet, 

Menons  à  partir  de  0  une  droite  représentant  la  direction 
da  lu  vibration,  et  une  ligne  polygonale  telle  que  le  p* 

côté  ait  pour  longueur  -%-"--=  2P  et  fasse  avec  la  direction 

D>  li  \  ibration  l'angle  app;  cette  ligne  polygonale  sera,  an 
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facteur  -r-  près,  celle  qui  est  représentée  fig.  2.  Cette 

ligne  polygonale,  on  Ta  vu,  est  telle  que  sa  projection  sur 

la  direction  de  la  vibration  représente  — A,  tandis  que  la 

sut 

ligne  projetante  est  égale  à  — dU. 

La  ligne  polygonale  Oia...n  vient  se  terminer  en  un 
point  de  la  direction  de  la  vibration  puisque,  la  vibration 
étant  dirigée  suivant  l'une  des  sections  principales  du 
paquet  on  a  up  =  o. 

Le  terme  général  de  la  somme  qui  exprime  r  représente 
en  signe  contraire  Taire  du  trapèze  qui  a  pour  bases  les 
lignes  Up-X  et  up  projetant  sur  la  direction  de  la  vibration 
les  extrémités  du  p6  côté  ;  la  hauteur  de  ce  trapèze  étant 

la  projection  du  côté,  c'est-à-dire  -^-8,  -&  cos  2pp. 

On  en  déduit  donc  immédiatement  que  r  est  égal  en 
grandeur  absolue  à  Faire  du  polygone  formée  par  la  ligne 
polygonale  et  la  direction  de  la  vibration.  Cette  surface  $ 
étant  considérée  comme  positive  ou  négative  suivant  les 
lignes  de  la  hauteur  et  de  la  base  des  trapèzes  générateurs, 
on  aura  d'une  manière  tout  à  fait  générale 

r  =  — s. 

Si  la  vibration,  au  lieu  d'être  dirigée  suivant  la  section 
principale  considérée,  l'est  suivant  la  section  perpendicu- 
laire, la  direction  positive  de  la  vibration  changera  de 
signe  en  même  temps  que  celui  de  tous  les  S,  la  surface  5, 
ainsi  que  r,  gardera  le  même  signe  et  la  même  valeur 
absolue.  Les  grands  axes  des  deux  ellipses  vibratoires 
issues  des  deux  vibrations  principales  restent  donc  per- 
pendiculaires l'une  sur  l'autre. 

Si  la  vibration  n'est  pas  dirigée  suivant  la  section  prin- 
cipale du  paquet,  la  surface  s  est  limitée  par  la  vibration, 
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la  ligne  polygonale,  et  la  ligne  qui  projette  celle-ci  sur  la 
vibration.  Elle  est  donc  égale  à  la  surface  5,  obtenue  dans 
le  cas  de  la  vibration  dirigée  suivant  la  section  principale, 
augmentée  de  l'aire  d'un  triangle  qui  a  pour  base  la  pro- 
jection sur  la  vibration  de  la  ligne  polygonale  et  pour  hau- 
teur la  ligne  projetante.  La  valeur  de  r  prisa  en  signe 
contraire  est  donc  en  général  égale  à  une  surface  con- 
stante 5  augmentée  d'une  surface  ?  qui  varie  avec  l'azimuth 

de  la  vibration  et  a  pour  valeur  -  Af5Ê*  cos  afi'  sin  2J37  ou 

-  A'dË8  sin  4{3',  $'  étant  l'angle  de  la  vibration  avec  la  sec- 
4 

tion  principale  du  paquet  (fig.  *).  Si  l'on  suppose  que  la  di- 
rection de  la  vibration  prenne  succesivement  toutes  les  va- 
leurs possibles,  la  moyenne  de  toutes  les  surfaces  a-  est 
nulle,  la  moyenne  des  valeurs  de  s  est  donc  S. 

Si  la  direction  de  propagation  est  dirigée  suivant  l'un 
des  axes  optiques  du  paquet,  la  ligne  polygonale  est  fermée, 
la  surface  de  ce  polygone  fermé  est  égale  à  5,  et  <r  est  tou- 
jours nul.  La  valeur  de  r  est  donc  indépendante  de  l'azi- 
muth de  la  vibration. 

Si  Ton  suppose  que,  toutes  choses  restant  identiques,  on 
se  borne  à  changer  le  sens  de  l'empilement,  toutes  les 
bases  des  trapèzes  changent  de  signes,  quand  les  hauteurs 
conservent  le  leur  ;  la  surface  S  reste  donc  la  même  en 
valeur  absolue,  mais  change  de  signe.  On  en  déduit  que 
lorsque  le  paquet  n'a,  suivant  une  direction  quelconque, 
ni  droite  ni  gauche,  S  est  constamment  nul.  La  valeur  de 
r,  dans  des  piles  composées  de  semblables  paquets  est  donc 
nulle,  pour  toute  vibration,  suivant  un  axe  optique-,  nulle 
aussi  suivant  toute  autre  direction,  pour  les  deux  vibrations 
principales. 

Une  remarque  fort  importante,  c'est  que  r,  contenant 

u  1    tl 

en  facteurs  des  quantités  telles  que    ^         p ,  et  par  con- 
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séquent  telles  que  £p8p,  est  de  Tordre  de  grandeur  de  e^8?. 
La  valeur  de  r  ne  sera  donc  finie  que  lorsque  les  quantités 
tpBp  ne  seront  pas  infiniment  petites.  Dans  un  milieu  où  les 
épaisseurs  e  des  lames  successives  pourraient  être  consi- 
dérées comme  infiniment  petites,  il  n'y  aurait  pas  de  pola- 
risation rotatoire. 

Revenons  maintenant  aux  valeurs  de  Û  et  de  II.  La  gran- 
deur de  rE  n'est  jamais  très  considérable,  si  E  n'est  pas 
très  grand,  puisque  r  est  toujours  petit.  D* ailleurs  dès 
que  E  devient  notable,  EA  devient  grand,  si  A  n'est  pas 
nul,  et  égal  à  un  grand  nombre  de  fois  «  ;  û  ne  pourra 
donc  avoir  une  valeur  notable  que  pour  des  directions  de 
propagation  coïncidant  avec  celle  d'un  axe  optique  ou  peu 
éloignées  de  celle-là. 

Lorsque  la  direction  de  propagation  coïncide  avec  un  axe 

sin  EA  A  ^       « 

optique,  A = o,    p      =  i ,  et  Û  =  rE. 


§  t.  Corp*  formé*  par  de*  molécule*  simple»*  — 
larl*atlon  rotatoire  moléculaire* 

Cristaux  formé*  par  de*  molécule*  simple*.— 

La  théorie  qui  précède  peut  être  appliquée  à  deux  cas  très 
distincts.  Le  premier  est  celui  des  cristaux  ordinaires  for- 
més par  l'empilement  bien  connu  de  molécules  parallè- 
lipipédiques.  Suivant  l'hypothèse  développée  à  la  fin  du 
chapitre  précédent,  considérons  une  de  ces  molécules 
comme  formée  par  un  certain  groupement,  quelconque 
d'ailleurs,  de  milieux  homogènes  biréfringents. 

Décomposons,  comme  on  l'a  fait  aussi  plus  haut,  cette 
molécule  en  p  cylindres  très  minces,  parallèles  à  la  direction 
de  propagation  considérée  et  dont  chacun  pourrait  être 
considéré  comme  un  paquet  de  lames  cristallines.  L'effet 
produit,  sur  le  faisceau  lumineux,  par  l'ensemble  de  tous 
ces  paquets  infiniment  minces  s'obtiendra  en  composant 
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toutes  les  ellipses  vibratoires  issues  de  chacun  d'eux.  La 
vibration  du  grand  axe  de  l'ellipse  vibratoire  résultante 
ilont  les  éléments  ont  été  déterminés  dans  le  chapitre  pré- 
cédent, sera  ta  somme  algébrique,  divisée  par  p,  des 
rotations  produites  par  chaque  paquet.  La  valeur  de  r  pour 
chaque  cylindre  se  décompose  en  deux  parties  S  et  a.  On 
aura  donc  pour  la  valeur  totale. 


Comme  £<r  dépend,  en  général,  de  l'azimuth  de  la  vibra- 
tion, il  en  sera  de  même  de  r. 

Mais  il  est  inutile  de  continuer  cette  discussion,  car  il  est 
aisé  de  voir  que  r  est  toujours  extrêmement  petit  et,  par 
conséquent,  r¥,  toujours  négligeable.  En  effet  r  est, 
comme  on  l'a  vu,  de  l'ordre  de  grandeur  de  e.  Or  e  est  ici 
île  l'ordre  de  grandeur  des  dimensions  du  milieu  ato- 
mique, c'est-à-dire  plus  petit  que  toute  autre  dimension 
matérielle  connue.  L'épaisseur  des  cristaux  dont  on  dispose 
étant  d'ailleurs  toujours  très  limitée,  on  a' explique  qu'on 
n'ait  jamais  réussi  à  constater  aucnn  phénomène  rotatoire 
avec  les  cristaux  à  molécules  dissymétriques  lorsque  ces 
cristaux  sont  formés  par  l'empilement  régulier  de  ces  mo- 
lécules. 

PolarlMUtem  Mtetolre  m*lée«I«lre  de*  li- 
quide» et  des  dtaMlwMan».  —  11  en  est  autrement 
lorsque  les  molécules  dissymétriques,  ayant  une  droite  et 
une  gauche,  forment  un  liquide  où  elles  se  présentent 
orien  tées  dans  tous  les  sens,  ou  bien  sont  dissoutes  dans  un 
liquide  uù  elles  prennent  également  toutes  les  orienta- 
lions  possibles.  Dans  ce  cas,  en  effet,  on  peut  augmen- 
ter, en  quelque  sorte  à  volonté,  l'épaisseur  de  la  colonne 
liquide  et,  par  conséquent,  le  nombre  des  molécules  tra- 
versées par  la  vibration. 
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Si  la  vibration  qui  tombe  sur  le  liquide  est  rectiligne, 
elle  reste  rectiligne  à  l'émergence,  car  il  est  clair  que  les 
orientations  de  u,  dépendant  de  l'azimuth  de  la  vibration» 
s'annulent  par  la  traversée  de  molécules  tournée*  dans 
tous  les  sens.  Quant  à  la  rotation  de  la  vibration»  si  les 
molécules  ont  une  droite  et  une  gauche,  chacune  d'elles, 
traversée  suivant  une  certaine  direction,  imprime  h  la 
vibration  une  rotation  d'un  certain  sens»  dont  une  partie 

—  StdE,  indépendante  de  l'azimuth  de  la  vibration,  ne 
varie  pas  avec  le  changement  d'orientation  de  la  molécule 
autour  de  la  direction  considérée,  tandis  qu'une  autre 
partie  —  <rdE  dépend  de  cette  orientation.  Les  molécules 
traversées  suivant  la  direction  considérée  présentent  toutes 
les  orientations  possibles  autour  de  cette  direction,  la 
moyenne  des  <r  est  nulle,  comme  il  a  été  dit  plus  haut,  et 
les  choses  se  passent  comme  si  chacune  de  ces  molécules 
imprimait  une  rotation  égale  à  —  S,dE.  Pour  le  groupe  de 
molécules  traversées  suivant  une  autre  direction,  la  rotation 
opérée  par  chacune  d'elles  est  —  StdE,  etc.  Enfin  si  l'on 
appelle  S»  une  certaine  valeur  moyenne  entre  toutes  les 
valeurs  S,,  S,,  etc.,  les  choses  se  passeront  comme  si 
chaque  molécule  du  liquide  imprimait  une  rotation  égale  & 

—  SMdE,  et  la  rotation  totale  à  l'émergence  sera  —  NSMdE, 
N  étant  le  nombre  des  molécules  traversées  par  le  fais- 
ceau lumineux  supposé  linéaire. 

La  rotation  est  donc  proportionnelle  au  nombre  des  mo- 
lécules traversées  ;  elle  est  d'ailleurs,  comme  toujours»  en 
raison  inverse  du  carré  de  la  longueur  d'onde,  réserves 
faites  des  anomalies  dues  &  la  dispersion  ;  enfin  elle  ne  se 
produit,  comme  on  Ta  vu,  que  lorsqu'on  peut  distinguer 
dans  la  molécule  une  droite  et  une  gauche. 

On  retrouve  donc  ainsi  toutes  les  lois  de  la  polarisation 
rotawire  moléculaire. 


I 
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g  :i.   1  ikùiuz  (terme*  par  de*  molécule*  groupée* 
ensemble  suivant  une  ctsrt»lne  lot. 

Polarisation  rotatoire  dani  les  erlotaax  ter- 
mes  de    iNaperaentt     moléealalre*.    —    Si   les 

cristaux  formés  de  molécules  à  groupements  atomiques  ne 
donnent  point  de  phénomènes  de  polarisation  rotatoîre  à 
cause  de  ia  petitesse  des  dimensions  des  milieux  atomiques, 
il  en  sera  autrement  pour  les  cristaux  dans  lesquels  la 
portion  de  la  matière  pondérable  qui  se  répète  périodi- 
quement est  formée  par  des  groupements  moléculaires,  ou 
des  groupements  formés  entre  des  éléments  dont  l'ordre  de 
grandeur  est  celui  de  la  molécule. 

J'ai  donné,  dans  un  mémoire  publié  dansces  Annales  (*), 
la  ihéorie  de  ces  groupements.  J'ai  montré  qu'ils  tendent 
toujours  à  se  former  dans  les  cristaux  à  formes  limites,  c'est- 
à-dire  dans  les  cristaux  qui,  sans  admettre  rigoureusement 
un  ou  plusieurs  éléments  de  symétrie,  les  admettent  à  peu 
près  et  qu'ils  ne  se  forment  jamais  que  dans  ces  cristaux. 
J'ai  fait  voir  que  le  groupement  moléculaire  a  toujours  pour 
résultat  de  donner  rigoureusement  au  groupement  un 
ou  plusieurs  des  éléments  de  symétrie  que  la  molécule  ne 
possède  qu'à  peu  près. 

Dans  les  groupements  moléculaires  qui  peuvent  se  ren- 
contrer dans  tes  cristaux,  il  y  a  toujours  au  moins  un  axe 
de  symétrie.  Si  cet  axe  de  symétrie  est  binaire,  te  grou- 
pement ne  communique  au  cristal  aucun  pouvoir  rotatoire, 
puisque  le  polygone  de  la  rotation,  pour  une  direction  de 
propagation  dirigée  suivant  l'axe  optique,  a  une  surface 
nulle. 

Les  phénomènes  de  polarisation  rotatoire  ne  peuvent  ainsi 
se  produire  que  dans  les  cristaux  à  groupements  molécu- . 
laires,  el  seulement  dans  ceux  de  ces  cristaux  auxquels  le 

(*]  Annales  des  mines,  7*  série,  t.  X,  1876, 
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groupement  communique  un  ou  plusieurs  axes  de  symétrie 
multiple.  Il  n'y  aura  donc  de  pouvoir  rotatoire  que  dans 
les  cristaux  uniaxesouuniréfringents,  comme  l'observation 
Ta  depuis  longtemps  montré. 

Pour  que  le  groupement  moléculaire  soit  accompagné 
de  la  polarisation  rotatoire,  il  faut  d'ailleurs  qu'on  puisse 
y  distinguer  une  droite  et  une  gauche,  et  le  cristal  qui  en 
résultera  manifestera  alors  cette  dissymétrie  spéciale  de 
groupement  en  prenant  l'hémiédrie  boloaxe. 

Pour  trouver  d'une  manière  générale  la  loi  des  groupe- 
ments qui  peuvent  donner  naissance  à  la  polarisation  rota- 
toire dans  les  cristaux  uniaxes  ou  cubiques,  il  suffit  de 
poser  les  règles  suivantes  : 

i#  H  faut  que  le  nombre  des  orientations  diverses  du 
groupement  soit  en  nombre  suffisant  pour  donner  au  cris- 
tal le  minimum  de  symétrie  compatible  avec  le  système 
cristallin. 

2*  Il  faut  que  le  groupement  n'acquière  pas  de  centre  de 
symétrie,  ce  qui  enlèverait  au  groupement  la  dissymétrie 
qui  permet  d'y  distinguer  une  droite  et  une  gauche. 

Pour  satisfaire  à  la  première  règle,  il  suffit  de  remarquer 
que  la  structure  du  groupement  est  fixée  par  la  position 
relative  que  les  ellipsoïdes  optiques  correspondant  à  cha- 
que lame  occupent  dans  l'espace  autour  de  Taxe  du  grou- 
pement. Un  ellipsoïde  est  fixé  lorsque,  la  direction  cristal- 
lographiqne  coïncidant  avec  Taxe  principal,  on  donne  la 
position  d'une  autre  direction  de  l'ellipsoïde,  celle  d'un  de 
ses  axes  principaux  par  exemple.  Cet  axe  principal  pourra 
donc  prendre  autant  de  positions  que  celles  que  prend  la 
normale  à  l'ufie  des  faces  d'une  forme  simple  holoédrique 
ou  mériédrique  du  système  cristallin  auquel  appartient  le 
cristal  composé. 

Supposons,  par  exemple,  que  la  molécule  soit  anorthi- 
que  et  pseudoquadratique.  Il  ne  suffira  pas  de  superposer 
quatre  molécules  à  angle  droit,  car  un  semblable  groupe- 
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ment  aurait  un  centre  de  symétrie  et  ne  donnerait  pas  de 
polarisation  rotatoîre.  Hais  si  nous  considérons  la  forme 
simple  la  plus  complexe  de  l'hémiédrie  holoaxe  du  sys- 
tème  quaternaire,  qui  a  quatre  pôles  en  haut  et  quatre  pôles 
en  bas,  non  symétriques  des  premiers  par  rapport  au 
plan  médian,  ces  huit  pôles  détermineront  ceux  des  axes 
des  ellipsoïdes  qui  doivent  appartenir  aux  molécules  com- 
posantes. On  superposera  donc  huit  molécules  et  de  telle 
soi  tequ'on  fasse  succéder  un  pôle  supérieur  à  un  pôleinfé- 
rieur,  en  marchant  toujours  dans  le  même  sens.  Gela 
reviendra,  en  empilant  les  molécules,  i  les  faire  tourner, 
île  denxen  deux,  de  i8o"  autour  de  l'axe  eristallographique 
01'  :/>g.  5).  Les  pôles  des  ellipsoïdes  moléculaires  sont 
alors  distribués  dans  l'ordre  qu'indique  la  figure.  La  fig.  6 
montre  l'ordre  dans  lequel  se  succèdent  les  sections  prin- 
cipales des  molécules  superposées  relatives  à  une  propa- 
gation dirigée  suivant  l'axe  quadratique. 

On  peut  supposer  que  cette  structure  est  celle  du  grou- 
pement dusulfatedestrycbninequoique  l'examen  eristallo- 
graphique n'ait  pas  fait  constater  dans  les  cristaux  de  cette 
■lance  l'hémiédrie  holoaxe.  On  voit  en  effet  que  la  té- 
tanoédrie  définie  par  le  symbole  A* ,oL,  oC,oP  ne  donnant 
pas  de  polarisation  rotatoire,  aucune  antre  structure  n'est 
admissible. 

l'our  obtenir  un  cristal  ayant  la  symétrie  du  quartx,  on 
ne  pourrait  s'adresser  à  trois  molécules  terbinaires  super- 
posées en  faisant  des  angles  de  îao',  car  ce  groupement, 
réalisé  par  les  lames  de  mica  de  Reusch,  donnerait  un  axe 
.  :  j  pal  sénaire,  et  une  hémiédrie  holoaxe  sénaire  qui  ne 
s'est  pas  rencontrée  dans  la  nature. 
Mais  on  pourrait  partir  d'une  molécule  anorthique  peeu- 
naire  ou  pseudoternaire.  On  en  grouperait  six  de  telle 
soi  ie  que  les  pôles  de  l'ellipsoïde  occupent  les  positions 
des   six  pelés  dt  la  forme  hémiédrique  de  quarts,  dont 
trait  sent  en  haut  et  trois  en  bas,  comme  on  le  voit  dans 
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la  fig.  7,  où  les  pôles  supérieurs  sont  les  points  noirs»  et 
les  pôles  supérieurs  les  points  blancs.  Les  sections  prin- 
cipales des  six  molécules  superposées  seraient  placées 
symétriquement  par  rapport  aux  axes  binaires  L. 

Pour  obtenir  un  cristal  cubique  à  polarisation  rotatoire, 
on  pourrait  prendre  une  molécule  pseudocubique  à  symé- 
trie quaternaire.  On  en  grouperait  trois  autour  de  Taxé 
pseudoternaire.  Le  cristal  aurait  quatre  axes  ternaires  et 
trois  axes  quaternaires,  mais  la  molécule  aurait  un  centre, 
ei  le  cristal  n'aurait  pas  de  polarisation  rotatoire. 

On  pourrait  avoir  une  molécule  rhombique  dont  un  des 
axes  de  symétrie  coïnciderait  avec  un  axe  pseudoquater- 
naire, tandis  que  les  deux  autres  coïncideraient  avec  des 
axes  pseudobinaires.  Les  six  orientations  possibles  de  la 
molécule  seraient  alors  indiquées  par  les  pôles  i,  2,  3,  4» 
&»  7  {fig*  8)  que  Ton  peut  supposer  être  ceux  des  bissec- 
trices aiguës  optiques.  Pour  obtenir  un  groupement  régu- 
lier, on  pourrait  superposer,  suivant  un  axe  quaternaire  Q, 
d'abord  deux  molécules  avec  l'orientation  1,  puis  une  mo- 
lécule avec  l'orientation  2,  et  ainsi  de  suite  en  prenant  les 
orientations  dans  l'ordre  de  la  fig.  8,  et  posant  alternative- 
ment deux  molécules,  puis  une  seule.  On  remarquera  que 
les  orientations  2  et  6,  4  et  8  étant  identiques,  on  aura  bien 
ainsi  deux  molécules  pour  chaque  orientation.  On  pourra 
ainsi  construire  une  molécule  composée  cubique  dont  les 
strates,  normales  à  l'axe  Q,  seront  composées  de  molécules 
simples  ayant  la  même  orientation.  Un  cristal  construit 
avec  une  semblable  molécule  composée  ne  manifesterait 
pas  de  polarisation  rotatoire  pour  tous  les  rayons  lumineux 
perpendiculaires  à  Taxe  Q.  Pour  avoir  un  cristal  jouissant 
des  mêmes  propriétés  suivant  les  trois  axes  quaternaires, 
il  faudra  supposer  qu'on  fasse  entrer,  en  nombre  égal,  dans 
l'empilement,  des  molécules  composées  de  la  même  façon 
par  rapport  à  ces  trois  axes, 
.  Un  semblable    cristal  serait  doué  de  rbémiédrie  ko- 
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loaxe,  puisqu'il  aurait  tous  les  axes  de  l'holoédrie  et  serait 
dépourvu  de  centre. 

Si  la  molécule  était  seulement  cbnorhombique,  on  pour- 
rait conserver  la  même  structure  au  cristal  ;  les  axes  se- 
raient encore  conservés,  comme  le  montre  la  fin.  9,  où  les 
pôles  sont  supposés  être  ceux  des  bissectrices  aiguës  et  où 
l'on  a  figuré  par  de  petits  traits  les  directions  des  plans  des 
axes.  On  aurait  donc  encore  l'hémiédrie  boloaxe. 

Si  la  molécule  était  anorthique,  on  pourrait  donner  aux 
pôles  des  bissectrices  aiguës  les  douze  positions  des  pôles 
de  la  forme  parahémiédrique  la  plus  générale  ifig.  10).  On 
formerait  une  molécule  cubique  composée,  dont  les  strates 
successives  seraient  formées  de  molécules  simples  iden- 
tiques dont  les  orientations  se  succéderaient  suivant  l'axe 
.-maire  dans  l'ordre  des  numéros  de  la  figure.  Il 
faudrait  encore  supposer  que  dans  l'édifice  cristallin  il 
entre  un  nombre  égal  de  molécules  composées  ayant  la 
même  structure  par  rapport  à  chacun  des  trois  axes  pseu- 
tloquaieraaires.  Les  axes  pseudoquatemaires  deviendraient 
binaires  dans  l'édifice  cristallin  qui  serait  ainsi  tétartoe- 
drique,  comme  le  sont  les  cristaux  actifs  connus  jusqu'à 
présent. 

EiprcMltni  de  D  et  de  0.  —  Apres  avoir  défini  les 
groupements  moléculaires  susceptibles  de  donner  la  pola- 
risation rotatoire  aux  cristaux  qu'ils  forment,  nous  allons 
étudier  les  phénomènes  que  montrent  ces  cristaux.  11  nous 
laut  reprendre  les  expressions  de  U  et  de  Û  qui  contiennent, 
on  le  sait,  fE  en  facteur.  Suivant  l'axe  optique,  rE  a  une 
Certaine  valeur  que  nons  appellerons  û,  et  que  l'on  obtien- 
drait aisément  en  construisant  le  polygone  de  la  rotation, 
qui  est  dans  ce  cas,  comme  on  l'a  vu,  un  polygone  fermé. 

Lorsque  l'on  considère  une  direction  inclinée  sur  l'axe 
principal  d'un  angle  que  nous  supposerons  petit  et  que  nous 
appellerons  dp,  la  quantité  r  varie,  et  on  peut  toujours  poser  ! 


DE   SUBSTANCES   ISOMORPHES,   ETC.  Soi 

r=r9  +Kdp  +  K'ip*, 

r0  étant  la  valeur  de  r  suivant  Taxe  et  K,  K'  de  certains  coef- 
ficients. Il  est  aisé  de  voir  que  K=o.  En  effet,  si  nous  pre- 
nons, suivant  toutes  les  directions  de  propagation  inclinées 
sur  Taxe,  des  longueurs  proportionnelles  à  r  (en  supposant 
la  direction  de  la  vibration  toujours  située  dans  la  section 
principale),  nous  formerons  une  certaine  surface,  dont  l'in- 
dicatrice autour  du  pôle  de  l'axe  principal  est  un  cercle, 
puisque,  l'axe  étant  multiple,  cette  ellipse  doit  avoir  plus  de 
deux  diamètres  égaux  entre  eux.  La  surface  se  réduit  donc 
à  une  sphère  dans  le  voisinage  du  pôle  de  Taxe,  et  r0  est 
une  valeur  maximun  de  la  fonction  r .  Cela  exige,  comme 
on  sait,  que  le  coefficient  de  dp  soit  nul. 

Si  donc  on  néglige  les  termes  en  dp8  ou  en  sin'p,  on 
pourra  poser  sensiblement,  pour  toute  direction  peu  incli- 
née sur  l'axe,  r  —  r0.  Les  expressions  de  U  et  de  û  pour 
toutes  les  directions  peu  inclinées  sur  Taxe  deviennent 
ainsi 

0    EA 

sin'  -  EA 
U  =  Û0 ±— . 

I   EA 

a 

Dans  les  cristaux  uniaxes,  on  voit  que  Û  devient  nul 
pour  toutes  les  valeurs  de  EA  comprises  dans  la  formule 

EA  =  (n+  i)*. 

Il  est  du  même  signe  que  û.  pour  toutes  les  valeurs  de 
EA  comprises  entre  un  nombre  pair  de  fois  ic  et  le  nombre 
impair  de  fois  ic  qui  lui  est  immédiatement  supérieur.  Le 
signe  est  contraire  à  celui  de  û0  pour  toutes  les  autres  va- 
leurs de  EA. 

Le  signe  de  û  ne  dépend  pas  de  A,  il  est  donc  le  même, 
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toutes  choses  égales,  pour  tes  cristaux  positifs  ou  négatifs, 
le  même,  dans  un  même  cristal,  pour  les  deux  vibrations 
principales. 

Si  l'on  prend  pour  abscisses  les  valeurs  de  EA  et  pour 
ordonnées  cellesde  0,  ou  obtient  une  sorte  de  sinusoïde  qui 
a  pour  asymptote  l'axe  des  x  (fig.  4). 

Quant  à  D,  il  change  de  signe  avec  Q„  et  avec  A  ;  il  est 
donc,  dans  un  même  cristal,  de  signe  contraire  pour  les 
deux  vibrations  principales.  Les  ellipses  vibratoires  aux- 
quelles donnent  lieu,  à  l'émergence,  ces  vibrations  princi- 
pales sont  parcourues  en  sens  contraires.  Pour  une  même 
vibration,  U  reste  toujours  de  même  signe,  mais  il  devient 
nul  pour  toutes  les  valeurs  de  EA  comprises  dans  la  formule 


La  courbe  qui  représente  les  valeurs  de  U  Ifig.  4)  est  en- 
core une  sorte  de  sinusoïde  qui  a  pour  asymptote  l'axe 
des  a,  et  vient  toucher  cet  axe  pour  toutes  les  valeurs  de 
l'abscisse  égales  &  ann. 

On  déduirait  de  ces  formules,  par  des  calculs  extrême- 
ment simples,  toutes  les  particularités  observées  sur  les 
cristaux  de  quartz  et  sur  les  piles  ternaires  de  mica  de 
Reusch,  mais  il  me  paraît  inutile  d'entrer  dans  ces  détails. 
Lorsque  te  groupement  moléculaire  donne  lieu  à  un 
cristal  cubique,  A  est  égal  à  zéro,  et  l'on  a  par  conséquent 
i  .-.=  rE  et  U  =  o.  La  valeur  de  r  est  la  même  suivant  les 
directions  de  chacun  des  axes  ternaires  et  aussi  suivant 
des  directions  notablement  inclinées  sur  celles-là.  On  peut 
en  conclure  que  la  rotation  est  sensiblement  la  même  sui- 
vant toute  direction  de  l'espace  ;  toutefois  il  faut  remar- 
quer que  cette  conclusion,  qui  est  conforme  a  l'observa- 
tion, n'apparaît  ici  que  comme  étant  d'une  vérité  approxi- 
mative. 


€«rapitr»la«u    de*    formate*    avec    celle*    de 
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Ctacby.  —  On  sait  que  Gauchy  a  donné,  pour  représenter 
la  rotation  des  cristaux  de  quarti  suivant  des  directions 
peu  inclinées  sur  l'axe  du  cristal,  une  formule  dont  l'exac- 
titude a  été  vérifiée  expérimentalement  par  H.  Jamin  (*). 
Il  est  très  intéressant  de  comparer  les  formules  de  Gauchy 
avec  les  nôtres. 

Supposons  une  vibration  rectiligne,  perpendiculaire  au 
plan  qui  contient  l'axe  principal,  et  dont  la  direction  de  pro- 
pagation est  inclinée  d'un  angle  petit  p  sur  cet  axe.  Nous 
décomposons  cette  vibration  incidente  rectiligne,  que  nous 
représenterons  par 

x  =  slnt, 

en  deux  vibrations  elliptiques  de  sens  inverse 

Ces  deux  vibrations  doivent  équivaloir  à  la  vibration  ellip- 
tique que  nous  avons  considérée  jusqu'ici,  dont  les  axes 
sont  dirigés  suivant  %  et  ^  (fig.  n)  et  qui,  rapportée  à  ses 
axes,  a  pour  équations 

E  =  tfn(i  —  •) 
1  =ac©9(*  —  f). 

L'axe  Ç  faisant  avec  x  l'angle  que  nous  avons  appelé  u, 
la  vibration  elliptique  rapportée  aux  axes  x,  y,  a  pour 
équations  : 

X  =     b»it(     cos  U  cos  Û  cos?  —  rin  Usfn  Ûsfn  <fl 

h  cos  t  :'■  ■  cos  U  cos  0  sin  ?  —  sin  U  sin  Ù  cos <p) 

T  =      sin  r  (      cos  U  sin  û  cos?  +  sin  0  cos 0  sin  ?) 

+  cos  x  (—  cos  U  sin  Q  sin  ?  +  sin  U  cos  Q  cos  ?). 

{*)  Armâtes  de  physique  et  de  chimie,  5'  série,  t.  XXX,  .85  » 
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Les  deux  vibrations  elliptiques   donnent  une  vibration 
résultante  dont  les  équations  pourront  s'écrire 

En  identifiant  ces  deux  modes  de  représenter  la  vibration 
émergente,  on  obtient  les  équations 

i  k* 

-tt|H — TTîC09rf=      coaUcosOcosp— aln  UbIii  Qsln  ?  — M, 

— — p  ain  d=      cos  V  coa  Q  si  in?  +  sin  V  siu  Û  cos  ?  =  W, 

- — — psio  d—     cos D lin  Ù cob  f  +  sin  II cos 0 siu  f—  H', 

— ^ — lîcos<'=—  coaUsIn  Qsla  9  |  nia  tIcosQcoa?  =  H. 


Élevant  au  carré  les  deux  dernières  équations  et  ajoutant 
membre  à  membre,  il  vient,  toutes  réductions  faites, 

ù  sin'  -  =  iii££  (cos1  U  sln"  0  +  sId'  COS1 0)  =  H» +N«. 

Ou  a  d'ailleurs 

H  —  j  N  =  -ttî  cos  d  =  cob  d 

U'  —  £n'  =  sin  d. 
et  par  conséquent 


on  encore 

k'Ii-M1- 


')  +  a  fc(MN  +  M'H")  —  (H»  +  H11)  =  0. 
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On  a  d'ailleurs 

M*  +  M'1  =  cos»  U  cos1  Û  +  sin1  U  sin1  û 
NW  =  cos1  U  sin1  Û  +  sin*  0  cos»  û 
B1N  +  M'N'  =  sin  U  cos  U 
!_  m1  —  M*  =  cos1  U  sin1  û  +  sin1  U  cos1  û  =  N*  +  N/1. 

L'équation  en  k  devient  donc 

+     cos'U  au^û  +  sin*  U  C08«Û  ""  l  ~~  0# 

ou,  en  remplaçant  sin1  Û,  sin*  U  par  Û*  et  Us,  et  cos  û,  cos  U 
par  1» 

Nos  formules  donnent 

„,.    ™      U  ûî  sin*  -  EA 

et 

aU  EA 


U«+Û«       Û  • 


On  a  donc  pour  la  valeur  de  ft, 

EA 


k  = 


*Ûf 


V1+BST 


d'où  l'on  tire 

EfÂ» 


,    ,  i        i  +  *f         t  /    t  E^A1 


et 


Tome  XIX,  iSSi.  ao 
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On  a  donc  enfin,  en  portant  cette  expression  de   '    ""T,    *- 
dana  celle  de  L  sin'-, 

:  comparer  cette  formule  avec  celle  de  Gauchy,  nous 


(tu  im  remarquant  que  aQ.  est  la  valeur  de  d  pour  la  pro- 
pagation suivant  l'axe 

<*■  =  <*;  +  e'4', 

formule  identique  à  celle  de  Cauchy  (*) 
d*  =rficos*p  +  E'A\ 

puisque  cos*  a  peut  toujours  être  supposé  égal  à  i . 

lorsque  d  et  El   sont  grands,    alors  le  terme   iû.* 
devient  négligeable   devant  E'A\    et  les  deux  formules 
!  ■  nt  la  même  valeur,  d  =  EA. 

I  a  théorie  que  nous  avons  exposée,  appliquée  à  la  pola- 
risation rotatoire  cristalline,  retrouve  donc,  d'une  façon 
exacte  et  complète,  les  phénomènes  constatés  par  l'obser- 
vation. 

I I  faut  remarquer  que  la  cause  de  la  polarisation  rota- 
iiiii'o  des  cristaux  se  trouvant  dans  l'existence  de  certains 
Li  upements  moléculaires  qui  disparaissent  lorsque  l'édi- 
lu ■.._■  cristallin  est  détruit,  les  dissolutions  des  cristaux  ac- 

*  Annales  de  physique  et  de  chimie,  toc.  cil. 
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tifs  seront  en  général  inactives.  Lorsque,  ainsi  qu'il  arrive 
pour  le  sulfate  de  strychnine,  cette  dissolution  est  active, 
c'est  que  la  molécule  jouit  elle-même  du  pouvoir  rotatoire. 
Cette  action  de  la  molécule  est  du  reste  sans  aucun  lien 
direct  avec  celle  du  cristal,  et  il  n'y  a  aucun  rapport  entre 
l'intensité  du  pouvoir  rotatoire  de  celui-ci,  et  celle,  tou- 
jours beaucoup  plus  faible,  de  la  dissolution. 


Manière  d*nt  Frerael  représente  la  p»larl«a- 
«l«n  retetelre    do    quart*  suivaM*   ■•■»    axe.   — 

Fresnel,  en  appliquant  à  la  polarisation  rotatoire  du  quartz 
la  théorie  des  vibrations  lumineuses  éthérées,  à  laquelle  il 
devait  attacher  son  nom  d'une  manière  ineffaçable,  remar- 
qua que  la  propagation  d'une  vibration  rectiligne  équi- 
vaut à  celle  de  deux  vibrations  circulaires  de  sens  contraire 
marchant  avec  la  même  vitesse,  et  que  la  propagation  d'une 
vibration  rectiligne  qui  s'avance,  comme  dans  le  quarts 
suivant  l'axe,  en  tournant  d'un  angle  proportionnel  au  che- 
min parcouru,  équivaut  à  celle  de  deux  vibrations  cir- 
culaires de  sens  contraire,  marchant  avec  des  vitesses 
inégales. 

11  n'y  avait  là,  on  le  voit,  aucune  idée  théorique  parti- 
culière sur  la  cause  ou  la  nature  de  la  polarisation  rota- 
toire. L'état  vibratoire  du  cristal  de  quartz,  traversé  sui- 
vant l'axe  par  une  vibration  rectiligne,  était  complètement 
connu  en  chaque  point  par  la  loi  expérimentale  de  la  rota- 
tion en  raison  de  l'épaisseur;  Fresnel,  avec  ce  qu'on  a 
appelé  bien  improprement  sa  théorie,  se  bornait  &  donner 
de  cet  état  vibratoire  une  nouvelle  et  fort  élégante  traduc- 
tion cinématique. 

Cette  manière  de  représenter  les  modifications  succes- 
sives qu'une  vibration  rectiligne  éprouve  er  traversant 
te  cristal  permettait  d'ailleurs  de  résoudre  avec  une  ex- 
trême simplicité  des  problèmes  qui  eussent,  sans  son  se- 
cours, exigé  d'assez   pénibles  calculs.   C'est  ainsi  que 


r 
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Fresnel  en  déduisit  immédiatement  que,  lorsque  la  surface 
d'émergence  est  inclinée  sur  l'axe,  le  rayon  se  partage,  à 
la  sortie,  en  deux  rayons  circulaires  de  sens  inverse,  et 
légèrement  divergents.  Cette  conséquence,  que  M.  Gony 
a  récemment  démontrée  d'une  manière  directe  et  sans 
s'appuyer  sur  la  décomposition  de  Fresnel,  fut,  comme  on 
devait  s'y  attendre,  confirmée  par  l'observation.  Elle  ne 
pourrait,  en  effet,  être  inexacte  qu'à  la  condition  que  la 
loi  expérimentale  de  la  rotation  en  raison  de  l'épaisseur 
le  fût  elle-même. 

Mais  cette  confirmation  expérimentale  ne  saurait  être 
considérée,  ainsi  qu'on  le  dit  souvent,  comme  une  preuve 
péremptoire  de  l'existence  réelle  de  deux  vibrations  circu- 
laires de  sens  contraire  se  propageant  avec  des  vitesses 
inégales  suivant  l'axe  du  quartz.  Il  n'y  a,  à  proprement 
parler,  de  réel  dans  un  mouvement  que  le  mouvement 
résultant;  tous  les  mouvements,  en  nombre  infini,  entre 
lesquels  on  peut  le  décomposer,  n'ont  jamais  qu'une  exis- 
tence logique  en  quelque  sorte. 

Il  semble  d'ailleurs,  en  lisant  les  écrits  de  Fresnel,  que 
ce  grand  homme  n'ait  jamais  eu  d'autre  prétention  que  de 
donnera  la  propagation  lumineuse  suivant  l'axe  du  quartz 
une  forme  plus  lucide  et  plus  saisissante.  Il  pensait  aussi, 
sans  doute,  que  cette  forme,  si  inattendue  et  si  originale, 
BH  prêterait  mieux  qu'aucune  autre  à  la  recherche  des 
causes  de  la  polarisation  rotatoire.  Cet  espoir  ne  s'est  guère 
réalisé,  et  la  décomposition  de  Fresnel,  déjà  complexe  pour 
la  propagation,  suivant  l'axe,  ne  s'est  prêtée  à  la  représen- 
tation de  la  propagation  suivant  des  directions  inclinées 
qu'au  prix  d'une  complication  de  plus  en  plus  grande,  et  à 
mou  sens  bien  superflue.  Je  pense  donc  que,  tout  en  con- 
servant cette  décomposition  pour  l'étude  de  certains  phé- 
nomènes à  laquelle  elle  se  prête  de  la  façon  la  plus  heu- 
reuse, il  est  inutile  de  continuer  à  en  faire  la  base  même 
de  la  théorie  et  de  l'exposition  des  phénomènes. 


•  «■  y 
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CBAPÎTRB  IV. 
résumé. 

En  résumé,  dans  le  travail  précédent  nous  avons  appliqué 
la  théorie  de  la  double  réfraction  à  deux  cas  profondément 
distincts. 

Orljrtam  formés  par  des  groupement*  molé- 
«Blaires.  —  Polarisation  rotatoire  de*  cristaux. 

—  Dans  le  premier  cas,  nous  avons  étudié  les  modifica- 
tions qui  s'introduisent  dans  la  biréfringence  des  cristaux 
lorsqu'au  lieu  de  les  supposer  formés  par  un  empilement 
régulier  de  molécules  parallélipipédiques  toutes  iden- 
tiques entre  elles  et  semblablement  orientées,  on  substitue 
à  la  molécule  un  certain  enchevêtrement  régulier  et  con- 
stant de  molécules  simples. 

Nous  avons  vu  que  les  propriétés  optiques  des  cristaux 
ainsi  composés  sont  régies,  ou  à  peu  près,  comme  celles 
des  cristaux  simples,  par  un  certain  ellipsoïde  inverse 
dont  nous  avons  appris  à  connaître  les  constantes  lors- 
qu'on donne  celles  des  ellipsoïdes  propres  aux  molécules 
composantes. 

A  proprement  parler,  ce  premier  cas  peut  être  résolu 
sans  hypothèse,  ou  plutôt  sans  autre  hypothèse  que  celle 
qui  consiste  à  admettre  que  les  molécules  diverses  qui 
entrent  dans  la  structure  du  cristal  gardent,  dans  cet 
assemblage,  les  propriétés  optiques  qui  leur  appartiennent 
dans  les  cristaux  où  chacune  d'elles  entas  seule.  Cetts 
hypothèse  ne  peut  d'ailleurs  être  qu'approximative.  Il  est 
hautement  vraisemblable,  en  effet,  que  lorsque  des  molécules 
de  natures  diverses  sont  mises  en  contact,  il  doit  se  manifes- 
ter certaines  altérations  mutuelles  dans  les  propriétés  phy- 


- —  ■ 
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siques  de  chacune  d'elles.  Les  formules  à  laquelle  la  théorie 
nous  a  conduits  pourront  servir  précisément  à  constater  et 
à  mesurer  ces  altérations  qu'il  serait  si  curieux  de  connaî- 
tre. Les  observations  connues  jusqu'à  présent  permettent 
de  dire  que,  dans  un  grand  nombre  de  cas,  l'importance 
de  ces  altérations  et  celle  des  anomalies  optiques  qu'elles 
produiraient  sont  assez  faibles. 

En  tout  cas,  ce  qui  n'est  pas  hypothétique,  c'est  l'applica- 
tion à  ces  molécules  des  lois  de  la  double  réfraction ,  car 
la  molécule  est  la  plus  petite  partie  du  cristal  qui  conserve 
encore  toutes  les  propriétés  physiques  de  celui-ci. 

Cette  première  partie  de  la  théorie  s'applique  d'une 
part  aux  cristaux  formés  par  des  mélanges,  en  proportions 
variables,  de  corps  isomorphes,  c'est-à-dire  de  corps  qui, 
avec  une  forme  moléculaire  identique,  sont  substantielle- 
ment et  optiquement  différents.  Les  observations  de 
M.  Dufet  et  de  M.  Wyrouboff  confirment  l'exactitude  des 
formules. 

Cette  partie  de  la  théorie  s'applique  encore  aux  cristaux 
dans  lesquels  il  n'entre  qu'une  seule  espèce  de  molécules, 
mais  dans  lesquels  celles-ci  s'empilent  suivant  des  orien- 
tations différentes  qui,  tout  en  leur  permettant  d'occuper  le 
même  lieu  dans  l'espace,  leur  donnent  des  propriétés  phy- 
siques différentes  suivant  les  mêmes  directions  de  l'espace» 
On  peut  dire  alors  que  la  véritable  molécule  cristalline 
est  formée  par  des  groupements  de  molécules  identiques 
entre  elles,  mais  diversement  orientées. 

Nos  formules  nous  permettent  de  trouver  les  propriétés 
optiques  d'un  cristal  formé  par  un  groupement  connu  de 
molécules  lorsqu'on  connaît  celles  du  cristal  dans  lequel 
les  molécules  sont  toutes  orientées  de  la  même  façon. 

Nous  avons  vu  que,  lorsque  les  groupements  moléculai- 
res dont  il  vient  d'être  question  satisfont  à  une  certaine  loi, 
le  cristal  composé  présente  les  phénomènes  de  la  polari- 
sation rotatoire,  ainsi  qu'il  était  permis  déjà  de  le  conolure 
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des  phénomènes  présentés  par  les  croisements  de  lames 
minces  de  mica  réalisés  par  M.  Reusch. 

La  théorie  nous  a  permis  d'expliquer  pourquoi  la  polari- 
sation rotatoire  ne  se  montre  que  dans  les  cristaux  uniaxes 
ou  biréfringents,  et  pourquoi  elle  est  toujours  sans  rapport 
avec  la  polarisation  rotatoire  moléculaire.  Elle  nous  a 
permis  en  même  temps  de  retrouver  toutes  les  lois  expéri- 
mentales de  la  polarisation  rotatoire  de  cristaux  tels  que  le 
quartz.  C'est  ainsi  que  nous  avons  vu  que,  sauf  les  anoma- 
lies que  peut  produire  la  dispersion  cristalline,  la  rota- 
tion, toujours  proportionnelle  à  l'épaisseur  du  cristal,  est 
en  raison  inverse  du  carré  de  la  longueur  d'onde.  Nous 
avons  vu  aussi  que,  suivant  l'axe  principal,  la  vibration 
ressort  rectiligne,  tandis  que,  suivant  des  directions  in- 
clinées, une  vibration  dirigée  suivant  une  section  prin- 
cipale ressort  elliptique.  La  rotation  du  grand  axe  de 
cette  ellipse  varie  périodiquement  en  changeant  de  sens 
et  passant  par  zéro  toutes  les  fois  que  le  retard  de  deux 
vibrations  perpendiculaires  suivant  la  direction  de  pro- 
pagation est  égal  à  un  nombre  entier  de  demi-longueurs 
d'onde. 

Le  petit  axe  de  l'ellipse  varie  aussi  périodiquement, 
mais  il  reste  de  même  signe  pour  une  même  vibration,  et  il 
est  de  signe  contraire  pour  les  deux  vibrations  principales  ; 
il  s'annule  toutes  les  fois  que  le  retard  des  vibrations 
principales  est  égal  à  un  nombre  entier  de  longueurs  d'onde. 
La  grandeur  de  la  rotation  et  celle  du  petit  axe  décroissent 
rapidement  avec  l'accroissement  du  retard  des  deux  vibra- 
tions principales. 

Nous  avons  comparé  les  formules  auxquelles  conduit  cette 
manière  très  simple  de  représenter  le  pouvoir  rotatoire 
d'un  cristal  à  celles  qui  ont  été  indiquées  par  Gauchy 
et  vérifiées  par  M.  Jamin  ;  nous  avons  trouvé  que  les  deux 
formules  donnent  les  mêmes  résultats  pratiques. 

La  polarisation  rotatoire  cristalline  se  trouve  ainsi  dé- 
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pendre,  suivant  des  lois  très  simples,  dea  lois  ordinaires 
de  La  double  réfraction,  et  de  cette  propriété  très  impor- 
tante des  cristaux  à  forme  limite  de  pouvoir  se  construire 
avec  une  molécule  composée  formée  de  groupements  mo- 
léculaires, 

mioire  ■■•lée«l«lre.  —  Le  second  cas  auquel  nous 
avons  appliqué  notre  théorie  est  celui  où  l'on  considère 
les  propriétés  biréfringentes,  non  plus  comme  une  don- 
née de  l'observation,  mais  comme  une  résultante  de  celles 
des  milieux,  éthérés  dans  lesquels  vibrent  chacun  des  atomes 
composante.  De  semblables  milieux  n'étant  pas  accessibles  à 
l'observation  directe,  les  propriétés  optiques  qu'on  leur 
attribue  sont  purement  et  simplement  hypothétiques.  Nous 
avons  admis  qu'une  molécule  est  formée  par  des  atomes 
dont  le  centre  de  vibration  est  immuable.  Nous  avons  pu 
alors  décomposer  la  molécule  en  un  certain  nombre  de 
milieux  distincts,  plus  ou  moins  enchevêtrés,  et  dans  chacun 
desquels  vibre  un  seul  atome.  Cette  vibration  de  la  matière 
blecrée  dans  l'éther  une  certaine  dissymétrie,  et 
nous  rivons  admis  que  celle-ci  a  pour  résultat  de  commu- 
niquer au  milieu  les  propriétés  biréfringentes  des  cristaux. 

\  nus  avons  constaté  d'abord  que  cette  hypothèse  s'accorde 
aveeles  données  expérimentales  qui  montrent  que  les  cris- 
taux, bien  que  ne  jouissant  pas  de  l'homogénéité  qui  leur 
est  attribuée  par  la  théorie,  satisfont  cependant  aux  lois 
auxquelles  cette  théorie  conduit,  au  moins  approximative. 
uient. 

Nous  avons  vu,  en  outre,  que,  toutes  les  fois  que  la, 
molécule  est  d'une  dissymétrie  telle  qu'on  peut  y  distinguer 
une  droite  et  une  gauche,  mais  seulement  dans  ce  cas, 
celle-ci  communique  à  la  vibration  qui  la  traverse  une  cer- 
taini/  rotation.  Mous  avons  vu  qu'il  résulte,  de  l'extrême 
petitesse  du  milieu  atomique  homogène,  que  le  pouvoir 
rotatoire  des  groupements  atomiques,  bien  différent  en 
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cela  de  celui  des  groupements  moléculaires,  ne  peut  être 
observé  dans  les  cristaux.  En  revanche,  la  molécule  gardant 
le  même  arrangement  intérieur  lorsque  la  structure  cris- 
talline a  disparu,  nous  avons  montré  que  le  pouvoir  rota- 
toire  peut  se  manifester  soit  dans  les  liquides  à  molécules 
dissymétriques,  soit  dans  les  dissolutions  de  cristaux  à 
molécules  dissymétriques.  Nous  avons  vu  d'ailleurs  qu'une 
vibration  rectiligne  qui  traverse  un  semblable  liquide  doit 
en  ressortir  rectiligne  après  avoir  subi  une  rotation  pro- 
portionnelle au  nombre  des  molécules  traversées  et  en 
raison  inverse  du  carré  de  la  longueur  d'onde,  réserve  faite 
des  anomalies  causées  par  la  dispersion  cristalline  des 
milieux  atomiques. 

Nous  avons  donc  pu  déduire  de  l'hypothèse  précitée  sur 
les  propriétés  optiques  des  milieux  atomiques  l' explication 
du  fait  de  la  polarisation  rotatoire  moléculaire  et  celle 
des  lois  auxquelles  elle  est  assujettie. 

Cet  accord  remarquable  des  faits  avec  une  hypothèse, 
d'ailleurs  fort  naturelle,  est  de  nature  à  appeler  l'attention 
sur  celle-ci.  Si  des  travaux  ultérieurs  viennent  à  en  appuyer 
l'exactitude,  il  ne  parait  pas  impossible  d'arriver  à  dé- 
duire des  faits  expérimentaux  les  propriétés  optiques  des 
milieux  atomiques  contenant  des  atomes  simples.  Les 
observations  optiques,  avec  le  secours  de  la  théorie,  pour- 
raient ainsi  arriver  à  jouer  un  rôle  prépondérant  dans  la 
recherche,  si  séduisante,  de  la  structure  interne  de  la 
molécule. 
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NOTICE  NÉCROLOGIQUE 
H.    ROCHE, 

Pw  H.    ROLLAND,    ingéDieur    de»    raines- 


I  .<-.;  Corps  des  mines  porte  le  deuil  d'un  de  ses  plus  jeunes 
ingénieurs,  mort  glorieusement  pour  le  pays  au  fond  du 
Sahara. 

lioche  (Jules)  est  né  a  Eyguières  (Bouches-du-Rhôoe)  le 
le  24  février  i85/,.  1!  a  fait  ses  premières  études  au  col- 
lège de  Tarascon  et  -les  a  terminées  au  lycée  de  Marseille. 
Et)  1 873,  dés  sa  première  année  de  mathématiques  spécia- 
les, il  fut  reçu  à  la  fois  à  l'École  polytechnique  et  a  l'École 
maie.  11  opta'  pour  l'École  polytechnique,  d'où  il  sortit 
le  troisième  de  sa  promotion.  Il  choisit  la  carrière  des 
mines»  La  même  année,  H  passa  sa  licence  es-sciences 
nia  thématiques. 

ISuche  visita,  comme  élève-ingénieur  des  mines,  les  bas- 
sins de  la  Loire  et  du  Gard,  puis  l'Italie,  l'Autriche  et  la 
Hongrie,  enfin  le  sud-ouest  de  la  France,  l'Espagne  et 
l'Algérie.  11  fit  ces  deux  derniers  voyages  avec  sou  col- 
lègue et  intime  ami  Badoureau. 

I,e  1 1  avril  1878,  Roche  fui  nommé  ingénieur  ordinaire 
de  3"  classe,  et,  bientôt  après,  chargé  du  service  du  sous- 
indissement  minéralogique  de  Besançon.  Le  16  mai 
1K79,  ilfut  envoyé  à  Nice. 

Tous  ceux  qui  ont  connu  Roche  ont  apprécié  sa  valeur, 
son  intelligence  distinguée,  la  variété  de  ses  aptitudes,  son 
esprit  fin  et  critique,  son  sens  droit,  et,  à  l'occasion,  son 
activité  et  sa  force  de  volonté.  Tous  ont  été  attirés  par  sa 
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physionomie  sympathique,  l'excessive  modestie  de  son 
caractère,  l'aménité  et  la  douceur  extrême  de  sa  nature. 
Ses  amis  savent  quel  cœur  loyal  et  dévoué  était  le  sien. 

Roche  avait  le  goût  des  voyages.  L'Algérie  l'avait  séduit, 
et  dès  qu'il  sut  que  le  ministre  des  travaux  publics  orga- 
nisait les  missions  du  chemin  de  fer  transsaharien,  il 
s'offrit  avec  ardeur.  Le  programme  était  tentant  :  il  s'agis- 
sait d'explorer  le  Sahara  et  de  pénétrer  ses  mystères. 
L'idée  était  grande  :  il  s'agissait  de  préparer  à  notre 
commerce  des  débouchés  nouveaux  et  d'ouvrir  à  notre 
civilisation  l'Afrique  occidentale. 

Roche  fut  attaché  comme  géologue  à  la  mission  du  colo- 
nel Flatters.  On  sait  qu'elle  avait  à  étudier  un  tracé  qui 
prolongeât  la  ligne  de  Biskra  à  Ouargla  vers  le  sud,  et 
aboutit  au  Soudan  entre  le  Niger  et  le  lac  Tchad. 

La  mission  quitta  Ouargla  le  5  mars  1880.  Elle  gagna 
El  Beyyodh  par  Aïn  el  Taïba.  Le  colonel  Flatters  fut  ensuite 
amené,  pour  nouer  des  relations  avec  le  chef  des  Touareg 
Axdjer,  à  obliquer  au  sud-est  vers  Rhat  ;  il  s'avança  ainsi 
jusqu'au  26*  degré  de  latitude  environ.  Puis,  les  négocia- 
tions traînant  en  longueur,  il  rentra  en  Algérie.  Un  itinéaire 
différent  fut  reconnu  au  retour.  D'El  Beyyodh  à  Ouargla, 
Roche,  son  compagnon  M.  Béringer,  ingénieur  des  travaux 
de  l'État,  et  son  camarade  M.  Bernard,  capitaine  d'artillerie, 
se  détachèrent  de  la  caravane  avec  quelques  Arabes  seu- 
lement, et  explorèrent  le  gassi  de  Mokhanza  dans  une 
volte  rapide  et  hardie. 

Rentré  en  France  au  mois  de  juin  1880,  Roche  rendit 
compte,  dans  un  rapport  au  ministre,  de  la  géologie  et- de 
l'hydrologie  des  régions  parcourues.  Il  a  consigné  les  prin- 
cipaux résultats  de  ses  travaux  dans  une  note  à  l'Académie 
des  sciences  (*)  et  dans  un  article  de  la  Revue  $cientifiqw(**) . 


(*)  Novembre  1880. 

(+*)  Numéro  du  97  novembre  1880. 
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Il  signale  «  l'existence,  au  milieu  du  massif  des  grandes 
s  dunes  de  sable.au  sud  de  Ouargla,  entre  Ain  Mokhanxa 
«  et  El  Beyyodh,  d'une  large  région  plane  de  s5o  kilo- 
«  mètres  de  longueur,  recouverte  seulement  de  dunes 
<,  isolées,  parallèles,  allongées  dans  la  direction  du  méri- 
«  dien  magnétique,  et  distantes  les  unes  des  autres  de 
•  plusieurs  kilomètres.  C'est  dans  la  partie  orientale  de 
■  cette  région  que  selrouve,  dirigé  aussi».  S.  magnétique, 
i<  le  Ut  de  l'Oued  Igharghar,  lit  sans  berges,  *  etc.  Cette 
découverte  est  aussi  importante  au  point  de  vue  pratique 
du  chemin  de  fer  transsaharien  qu'au  point  de  vue  théo- 
rique du  régime  des  dunes.  Elle  prouve  qu'on  peut  aller 
de  Ouargla  à  El  Beyyodh  sans  avoir  une  seule  dune  à  tra- 
verser; au  delà,  le  pays  est  libre  de  sable  jusqu'au  Sou- 
dan. 

Entre  El  Beyyodh  et  Timassinin,  Hoche  a  retrouvé  les 
deux  étages  crétacés  que  je  venais  de  constater  moi-même 
dans  la  région  d'ElGolea.  Ces  deux  étages  forment  deux  pla- 
teaux calcaires  successifs,  qui  couronnent  respectivement 
deux  séries  d'escarpements  marneux  et  gypseux.  L'escar- 
pement inférieur  s'est  montré  fossilifère  a  Timassinin  ainsi 
qu'auprès  d'E)  Golea  :  il  est  nettement  cénomanien. 

De  Timassinin  vers  le  sud-est,  la  mission  a  suivi,  le  long 
de  la  vallée  des  Irharharen,  le  bord  oriental  du  Tassili  ou 
plateau  des  Azdjer.  Ce  plateau  est  constitué  par  des  grès 
quartxeux,  qui,  d'après  les  fossiles  recueillis  par  Boche, 
semblent  appartenu*  au  dévooien  et  peut-être  au  dévonien 
moyen. 

Une  seconde  exploration  fut  confiée  au  colonel  Flattera. 
Il  avait  à  poursuivre  vers  le  Ahaggar  le  prolongement  sud 
du  tracé  déjà  étudié  l'hiver  précédent  depuis  Biskra  jusqu'à 
100  kilomètres  au  sud  d'E!  Beyyodb,  soit  sur  plus  de  900 
kilomètres  en  Sahara,  longueur  sur  laquelle  il  s'était  mon- 
tré d'une  facilité  inespérée. 

Roche  n'hésita  pas  a  repartir.  Plus  résolu  que  jamais, 
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fort  de  l'expérience  acquise,  plein  de  confiance  dans  le 
succès,  il  nous  disait,  l'automne  dernier,  au  revoir. 

Le  A  décembre  1 880,  la  mission  quittait  de  nouveau  Ouar* 
gla  et  s'enfonçait  dans  le  sud.  Elle  comptait  10  Français  et 
8*  indigènes,  la  plupart  anciens  tirailleurs,  avec  3  chevaux, 
92  chameaux  coureurs  ou  mehara,  et  118  chameaux  por- 
teurs. En  route,  elle  s'augmenta  de  quelques  indigènes. 

La  mission  a  envoyé  quatre  courriers.  Chacun  comprend 
un  journal  de  route,  une  carte  de  l'itinéraire  et  une  note 
géologique.  Grâce  à  ces  précieux  documents,  témoins  de 
l'ardeur  infatigable  de  nos  braves  missionnaires,  le  fruit 
de  leurs  découvertes  ne  sera  pas  entièrement  perdu,  et 
nous  pourrons  leur  élever  le  monument  scientifique  auquel 
ils  ont  droit. 

Voulant  explorer,  chemin  faisant,  une  région  nouvelle, 
le  colonel  suivit  d'abord  une  direction  intermédiaire  entre 
les  itinéraires  de  sa  première  mission  d'Ouargla  vers  El 
Beyyodh  et  l'itinéaire  de  la  mission  Choisy  d'Ouargla  à  El 
Golea  :  il  remonta,  vers  le  sud-ouest,  l'Oued  Mya  jusqu'à 
Bassilnifel  (18  décembre),  puis  un  important  affluent  de 
cette  vallée,  l'Oued  Insokki,  qui  vient  du  sud.  D'Hassi 
Insokki,  il  se  rabattit  vers  le  sud-est,  traversant  la  partie 
orientale  du  plateau  de  Tademayt,  jusqu'à  la  plaine  allu- 
vionnaire de  Mesegguem  (6  janvier)  • 

Dans  une  lettre  datée  d'Hassi  El  Mesegguem,  Roche  me 
parlait  de  la  géologie  des  régions  parcourues.  Il  décrivait 
le  plateau  de  Tademayt,  qui  est  crétacé,  ainsi  que  nous  le 
pensions.  Il  était  plein  d'entrain.  Quant  au  danger,  il  n'y 
pensait  guère. 

D'Hassi  El  Mesegguem,  la  mission,  continuant  vers  le  sud- 
est,  traversa  la  partie  occidentale  du  plateau  de  Tinghert, 
où  elle  retrouva  les  deux  étages  crétacés  signalés  plus  haut. 
Puis,  de  l'autre  côté  de  la  plaine  alluvionnaire  d'Ajemor, 
elle  s'engagea  dans  l'extrémité  sud-ouest  des  monts  Ira- 
ouen,   formés  par  des  grès  dévoniens,  au  delà  desquels 
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elle  atteignit  Àmdjtd  (19  janvier),  dans  l'Oued  Igharghar. 

L'itinéraire  se  raccorde  en  ce  point  au  tracé  de  Ouargla 
à  El  Beyyodh,  avec  prolongement  par  l'Oued  Igharghar.  A 
partir  de  la,  le  colonel  Flatters  se  proposa  de  suivre  l'an- 
cienne route  commerciale  entre  Ouargla  et  les  États  Haousa, 
par  la  saline  d'Amadbôr  et  les  oasis  d'Air. 

L'Oued  Igharghar,  un  peu  en  aval  d'Amdjld,  se  trouve 
resserré  entre  le  Tassili  des  Azdjer  et  les  monts  Iraouen, 
tous  deux  dévoniens,  s'élargit  beaucoup  en  amont,  vers 
le  sud,  et  forme  une  immense  plaine  bornée  à  l'est 
par  le  même  plateau  de  Tassili,  et  à  l'ouest  par  le  plateau 
deMouydir,  également  dévonien.  Au  delà,  le  terrain  change, 
et  Roche  découvre  une  formation  puissante  de  gneiss  et  de 
micaschistes.  Ce  sont  eux  qui  constituent  sur  le  bord  occi- 
dental les  monts  lfettesen,  au  profil  dentelé,  et  du  côté 
oriental  la  série  des  chaînes  de  montagnes  de  l'Egueré.  On 
s'engage  dans  l'Egueré,  on  remonte  l'Oued  Tedjert,  puis 
l'Oued  Alouhal.  Au  fond  de  cette  dernière  vallée,  Roche  trouve 
une  coulée  de  basalte;  il  l'a  déjà  suivie  sur  so  kilomètres 
de  longueur.  Des  coulées  semblables,  venant  de  points  situés 
plus  au  sud,  semblent  occuper  le  fond  des  vallées  voisines. 

Là  s'arrêtent  les  renseignements.  C'était  le  99  janvier. 
On  était  à  Inrhelman  Tikhsin,  au  sud  de  l'Egueré.  Nos 
voyageurs  avaient  parcouru  plus  de  1200 kilomètres  depuis 
Ouargla,  dans  un  pays  que  jamais  pied  européen  n'a  foulé. 
Ils  arrivaient  en  vue  de  la  saline  d' Amadhôr,  fameuse  dans 
l'histoire  des  relations  passées  entre  les  États  Barbaresques 
et  le  Haousa.  Les  découvertes  allaient  se  multiplier.  Bientôt 
le  désert  allait  finir,  et  la  zone  des  pluies  tropicales  com- 
mencer. Bientôt  on  allait  voir  le  Soudan.  «  Si  les  choses 
continuent  à  aller  bien,  écrivait  le  colonel,  nous  irons  à  la 
mer  par  Sokoto  et  l'embouchure  du  Niger,  n  Projets  gran- 
dioses que  la  France  suivait  avec  une  attention  palpitante, 
et  que  la  plus  odieuse  des  trahisons  devait  réduire  i 
néant  I 
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Le  désastre  dut  avoir  lieu  vers  le  16  février.  La  mission 
longeait  le  flanc  oriental  du  grand  massif  du  Ahaggar,  sur 
le  chemin  de  l'Aïr.  Elle  devait  se  trouver  à  7  journées  de 
marche  du  puits  d'Asiou,  dans  une  région  appartenant  déjà 
au  bassin  du  Niger,  vers  le  «*•  degré  de  latitude.  Elle  était 
encore  sur  le  territoire  des  Touareg  Ahaggar.  Tout  porte  à 
croire  que  le  massacre  a  eu  lieu  avec  la  complicité  de  leur 
chef  Ahit&rhen,  et  à  l'instigation  des  Oulad  Sidi  Cheikh,  ces 
princes  religieux,  jadis  nos  serviteurs,  aujourd'hui  nos  im- 
placables ennemis,  dont  l'influence  occulte  s'étend  du  sud 
de  la  province  d'Oran,  où  ils  sont  réfugiés,  dans  le  Sahara 
algérien,  jusque  dans  le  Touat,  et  même  chez  les  Touareg, 
dans  la  tribu  des  Oulad  Mesa'oud. 

Tout  le  monde  a  lu  et  relu  les  circonstances  du  drame. 

On  terminait  une  étape.  On  devait  s'arrêter  auprès  d'un 
puits,  qui,  d'après  le  guide,  était  au  sud-ouest.  Le  guide 
prétendit  s'être  trompé  et  l'avoir  dépassé.  Il  conseilla  an 
colonel  de  camper,  prétextant  qu'il  n'y  avait  pas  de  pâtu- 
rage ailleurs.  Le  colonel  donna  l'ordre  de  poser  le  camp. 
Les  chameaux  déchargés  furent  envoyés  au  puits.  Le  colo- 
nel, le  capitaine  Masson,  les  ingénieurs  Béringer  et  Roche, 
le  docteur  Guiard  et  le  maréchal  des  logis  Dennery  prirent 
les  devants  et  partirent  en  reconnaissance  du  même  côté. 

Le  pays  était  accidenté.  Le  puits  se  trouvait  à  une  heure 
environ  du  camp,  au  milieu  d'uue  vallée  aux  flancs  noirs 
et  escarpés,  découpés  par  des  ravins.  Quand  on  fut  arrivé, 
MM.  Béringer  et  Roche,  comme  toujours  actifs  et  insouciants 
du  danger,  se  détachèrent  et  allèrent  seuls  explorer  la 
vallée. 

Le  colonel  examinait  le  puits,  quand  tout  à  coup,  se  re- 
tournant, il  aperçut  des  masses  d'hommes  s'avancer  vers 
lui.  11  les  salua,  mais  voyant  qu'ils  avaient  le  sabre  au 
poing,  il  courut  à  sa  monture  :  son  propre  guide  tenait  la 
bride,  et,  comme  le  colonel  mettait  le  pied  à  l'étrier,  le  traî- 
tre lui   donna  un  premier  coup  de  sabre.   Le  capitaine 
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lasson  ue  pat  marne  atteindre  son  cheval,  que  le  guide 
envoyé  par  Àhitârhcn  avait  enfourché.  11  y  eut  nue  lutte 
courte  et  héroïque  entre  ces  quelques  hommes  de  cœur  et 
leur  lâches  assaillants.  Le  colonel,  le  capitaine,  le  docteur 
(îuiard,  le  maréchal  des  logis  Denoery  succombèrent  sous 
le  nombre.  Onze  tirailleurs  et  dix  chameliers  furent  tués. 
Quatre  hommes  et  les  deux  guides  passèrent  à  l'ennemi. 
Enfin,  quatre  s'enfuirent  vers  le  camp,  où  ils  annoncèrent  la 
fatale  nouvelle.  QuantàMM.  Béringer  et  Roche,  on  ne  les 
a  ait  pas  vu  tomber  :  mais  les  deux  ingénieurs  se  trou- 
vaient en  avant,  du  coté  par  lequel  étaient  arrivés  lesToua- 
reg  ;  ils  opéraient  sans  défiance,  et  avaient  dû  être  les 
premières  victimes. 

Mieux  valait  encore  périr  par  le  fer  que  par  le  poison, 
la  soif  et  la  faim! 

Soixante-trois  hommes  restaient  encore  au  camp.  Mais 
les  chameaux  manquaient  !  On  prit  quelques  vivres,  de 
I  argent,  et  l'on  battit  en  retraite  à  pied  sur  Ouargla.  Retraite 
lamentable,  où  ces  hommes  exténués,  harcelés  par  un  en- 
nemi perfide,  firent  des  prodiges  de  vitesse  et  déployèrent 
une  énergie  inouïe,  semant  le  désert  de  leurs  cadavres. 
D'horribles  détails  nous  parviennent  chaque  jour  sur  la 
lin  de  ces  malheureux.  Les  derniers  Français  ont  péri,  le 
lieuteuant  Dianous,  l'ingénieur  Santin,  l'ordonnance  du 
i  olonel,  et  enfin  le  maréchal  des  logis  Pobéguin.  De  la 
mission  Flattera,  il  ne  survit  que  vingt  indigènes  qui  ont 
pu  gagner  Ouargla: 

Le  monde  entier  a  frémi  d'indignation  à  ces  nouvelles. 
La  France  saura  venger  ceux  qui  sont  morts  pour  elle,  et 
prouver  aux  peuplades  du  Sahara  qu'on  n'insulte  pas  im- 
punément son  drapeau. 

Le  ministre  des  travaux  publics  vient  de  proposer  aux 
Chambres  u  d'ériger,  au  souvenir  de  la  mission  Flattera, 
<i  on  monument  a  Ouargla,  point  de  départ  de  son  ex- 
K  ploration,  à  l'entrée  même  de  la  région  stérile  dont 
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i  elle  a  fixé  la  topographie  et  la  géologie,  en  face  du  pays 
t  de  parcours  de  ces  tribus  berbères,  qui  ont  opposé  à 
,i  la  civilisation  ancienne  une  barrière  infranchissable, 
m  mais  ne  sauraient  arrêter  l'expansion  de  la  civilisation 
«  moderne,  » 

Parmi  les  braves  compagnons  du  colonel  Flatters,  parmi 
:es  pionniers  pacifiques  de  l'avenir  de  la  France  en  Afrique, 
louvenons-nous  avec  fierté  qu'un  ingénieur  des  mines  est 
ombé  le  premier,  et  inscrivons,  nous  aussi,  le  nom  de 
loche  en  caractères  ineffaçables  dans  nos  annales. 
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NOTE 
SUR     JLE     NITRE    JAUNE 

HOKKÉ  TCLCilREMEKT  CAUCBK  AZOFRADO 

ET    SDR  LA    HUANTAJAÏTE 

Par  H.   DOMEYKO. 


mtre  Javne.  —  Le  nitre  jaune,  ou  Caliche  azufrado, 
est  une  espèce  de  salpêtre  qui  apparaît  dans  presque  tous 
les  grands  dépôts  de  nitrate  de  soude  du  désert  d'Ata- 
cama  (Aguas  Blancas,  Mejillones,  etc.)  et  de  la  province 
de  Tarapaca  ;  mais  nulle  part  elle  ne  se  trouve  en  quantités 
aussi  considérables  que  le  nitrate  blanc  qu'elle  accompagne. 

La  couleur  de  ce  nitre  est  d'un  jaune  de  soufre  clair, 
quelquefois  d'un  jaune rougeâtre,  parsemé  de  points  rouges 
ou  orangés  ;  sa  structure  est  saccharoïde,  jamais  lamellaire 
ni  fibreuse  ;  sa  cassure  est  plane  ou  conchoïde.  La  matière 
jaune  n'est  jamais  homogène  :  on  la  voit  inégalement  répar- 
tie au  milieu  du  nitre  blanc  ordinaire.  J'ai  aussi  trouvé 
dans  un  gros  bloc  de  salpêtre  naturel,  apporté  d' Aguas  Blan- 
cas, la  même  madère  jaunâtre,  formant  des  grains  bien 
arrondis,  engagés  dans  une  masse  grisâtre  composée  prin- 
cipalement de  nitrate  de  soude  et  de  sel  gemme. 

Chauffé  dans  un  tube  fermé  par  un  bout,  le  nitre  jaune 
dégage  des  vapeurs  abondantes  d'iode,  et  le  résidu,  en  se 
refroidissant,  devient  d'un  blanc  jaunâtre  ou  blanc;  mais 
si  l'on  ajoute  de  l'eau,  on  obtient  une  dissolution  de  même 
couleur  que  celle  du  minerai  non  calciné. 

Le  nitre  jaune  est  très  soluble  et  déliquescent  ;  sa  dis- 
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solution  est  neutre  ;  elle  ne  bleuit  pas  l'amidon,  même 
quand  on  ajoute  de  l'acide  nitrique,  et  ne  donne  paa  de 
précipité  avec  le  nitrate  de  palladium  &  moins  qu'on  ne 
la  traite  préalablement  par  l'acide  sulfureux. 

Quand  on  chauffe  un  poids  déterminé  de  la  partie  la  plus 
jaune  du  nitre  dans  un  creuset  en  porceJaine,  jusqu'à  ce 
que  les  vapeurs  d'iode  cessent  de  se  dégager,  et  qu'on 
reprend  ensuite  le  résidu  par  l'eau,  la  liqueur  qui  en 
résulte  accuse  une  réaction  fortement  alcaline,  due  à  la 
décomposition  partielle  de  l'ïodure  de  sodium  qui  provient 
de  l'action  de  la  chaleur  sur  l'iodate  de  soude.  On  pourrait 
même,  d'après  le  degré  de  l'alcalinité  du  liquide,  déter- 
miné au  moyen  d'une  dissolution  titrée  d'acide  sutfurique, 
juger  approximativement  de  la  richesse  du  nitre  en  iode. 

Quant  à  l'acide  chromique  que  ce  nitre  renferme,  on  D'à 
qu'à  faire  bouillir  à  à  5  grammes  de  la  partie  jaune  du 
salpêtre,  d'abord  avec  de  l'acide  chlorhydrique  et  ensuite 
avec  de  l'alcool,  pour  déterminer  la  quantité  de  sesquioxyde 
de  chrome  qui  en  résulte. 

Si  l'on  ajoute  à  une  dissolution  du  nitre  jaune  non  cal- 
ciné, du  nitrate  d'argent,  il  se  forme  un  précipité  plus  ou 
moins  abondant  de  chlorure  d'argent  qui  ne  noircit  pas, 
mélangé  de  particules  jaunâtres  qui  ne  se  déposent  que 
très  lentement,  et  la  liqueur  tarde  beaucoup  à  s'éclatiâr. 
Enrepienantlëprécîpité  formé,  par  l'acide  nitrique,  le  chlo- 
rure d'argent  noircit  comme  à  l'ordinaire,  et  la  solution 
nitrique  évaporée  donne  un  résidu  rouge  brunâtre  d'iodate 
d'argent. 

Quelques  difficultés  se  présentent  aussi  dans  l'essai  de 
ces  salpêtres  jaunes,  pour  la  détermination  de  l'acide 
nitrique.  On  trouve  qu'en  général  la  méthode  des  chlo- 
rures, pouvant  en  même  temps  donner  la  proportion 
d'rode  (si  l'on  commence  par  traiter  la  dissolution  par 
l'acide  sulfureux  et  le  nitrate  de  protoxyde  de  palladium), 
est  préférable  i  l'emploi  du  bichromate  de  potasse.  " 
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En  examinant  au  spectroscope  divers  produits  extraits 
des  salpêtres  jaunes,  mon  digne  collègue  M.  Zegers  ne 
tarda  pas  à  y  reconnaître  la  raie  du  lithium;  ce  qui  m'en- 
gagea à  opérer  sur  aoo  grammes  de  matière  jaune  la  plus 
homogène  possible,  dans  le  but  de  déterminer  la  proportion 
de  la  lithine  et  de  rechercher  la  présence  du  rubidium. 
Dans  ce  but,  après  avoir  transformé  tout  le  nitre  en  chlo- 
rures, nous  traitâmes  ces  derniers  par  un  mélange  k  parties 
égales  d'alcool  et  d'éther.  Par  ce  moyen  nous  réussîmes  à 
extraire  de  200  grammes  de  nitre  jaune  o**,23  de  chlorure 
de  lithium.  En  traitant  ces  mêmes  chlorures  provenant 
de  200  grammes  de  nitre  par  le  chlorure  pladoique  et 
appliquant  au  précipité  potassico-platinique  le  procédé 
connu  pour  la  recherche  du  rubidium,  le  spectroscope  ne 
sous  donna  qu'un  résultat  négatif. 

Voici  les  éléments  que  j'ai  extraits  de  plusieurs  ana- 
lyses effectuées  sur  des  échantillons  de  nitre  jaune,  prove- 
nant de  las  Salitreras  del  Sacramento  de  Iquique,  (province 
deTarapacà). 

Proportion  variable;  opérant  sur  divers  mélanges 

de  fragments  choisis,  j'obtiens,  pour  le  CrH)', 

•eaqulaxjde  de  chrome  Cr*0»  £     0,23,  0,18.   0,30,  0,52    —  Dernièrement,  les 

200  grammes  qui  m'ont  servi  &  la  recherche  de 
lithine  m'ont  donné  en  oxyde  de  chrome  0*MÎ5. 

Iode 3,18  (m*  .MHh  4,18) 

Chlore 10,03 

Acide  sulfùrique 240 

—     nitrique 34,10 

Potasse 8,45 

Sonde *M» 

Chlorure  de  lithine. 0,12 

Chaux,  magnésie 0.14    .  .  .    0,ft 

Le  minerai,  à  l'état  où  je  l'ai  reçu,  perd  au  bain-marie 
7,o5  de  son  poids  et,  environ  7,40  à  une  température  plus 
élevée,  avant  que  la  vapeur  d'iode  commence  à  se  dégager: 
il  renferme  ordinairement  s  à  3  1/2  p.  100  de  matières 
terreuses.  — Je  présume  que  ces  éléments  se  trouvent  com- 
binés de  la  manière  suivante  dans  le  nitre  jaune; 
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Chromate  de  soude 0,90 

Iodate  de  soude 4,95 

Nitrate  de  soude 43,80 

Nitrate  de  potasse 12,81 

Sulfate  de  potasse 4,50 

Chlorure  de  sodium 16,63 

Chlorure  de  lithium 0,13 

Composition  du  liquide  gui,  par  la  grande  déliquescence 
i*-la  matière,  sort  spontanément  du  nitre  jaune.  —  Ce 
nitre  est  beaucoup  plus  déliquescent  que  le  salpêtre 
naturel  blanc  ordinaire.  Les  échantillons  que  M.  Willams 
n'envoya  l'hiver  dernier  par  un  temps  humide  arrivèrent 
à  Santiago  complètement  mouillés,  produisant  une  matière 
Kquide  jaune,  dont  j'ai  pu  recueillir  environ  56  centimètres 
cubes  pour  en  faire  l'analyse.  Ce  liquide  avait  une  légère 
odeur  iodique,  une  couleur  d'un  jaune  plus  intense  que  celle 
d'une  dissolution  du  minéral,  une  réaction  alcaline  faible. 
Le  papier  à  écrire  dans  lequel  se  trouvaient  enveloppés  les 
échantillons  était  presque  imperméable  à  la  liqueur  qui 
«v  sortait. 

Vingt  et  un  centimètres  cube3  de  ce  liquide  pesant  29^,89, 
traités  par  l'acide  sulfureux  et  par  le  nitrate  de  palladium, 
m'ont  donné  o8*,a43  en  iode  ce  qui  correspond  à  oBr,5g 
d' iodate  de  soude;  3a  centimètres  cubes  de  même  li- 
quide, évaporés  à  sec,  transformés  en  chlorures,  et  en- 
suite traités  pnr  l'alcool,  ont  produit  o«r,o54  d'oxyde  de 
chrome,  équivalant  à  o*r,o445  d'acide chromique  eto*r,o66 
de  chromate  de  soude.  En  rapportant  ces  chiffres  au 
même  volume  de  la  liqueur,  on  voit  que  la  proportion  dans 
laquelle  s'y  trouvent  le  chromate  et  l'iodate  ne  s'éloigne 
pas  beaucoup  de  celle  que  gardent  ces  deux  sels,  l'un  par 
rapport  à  l'autre,  dans  le  nitre  que  j'ai  analysé. 

Historique.  —  M.  Raimondi,  auteur  d'un  excellent 
ouvrage  sur  les  minéraux  du  Pérou  (Lima,  1878),  est 
le  preihier  qui  ait  reconnu  la  présence  d'acide  chromique 
dans  les  salpêtres  de  la  province  de  Tai  apaca,  et  il  proposa 
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de  donner  au  chroma  te  contenu  dans  ces  salpêtres  le  néon 
de  tarapacaïte.  Deux  ans  après  la  publication  de  l'ouvrage 
de  Raimondi,  mon  ancien  élève,  actuellement  ingénieur 
des  mines  à  Iquique,  don  Ernesto  Willams,  ayant  eu  l'oc- 
casion d'étudier  en  place  le  gisement  du  nitre  jaune  «t 
d'en  choisir  les  meilleurs  échantillons,  a  fait  plusieurs 
essais  et  analyses  sur  des  fragments  fraîchement  extraits, 
qui  portaient,  quoique  superficiellement,  des  taches  rouges, 
et  la  masse  même  intérieurement  était  d'un  jaune  rougeâtre. 
Ces  fragments  choisis  lui  donnèrent  jusqu'à  onze  millièmes 
de  leur  poids  en  oxyde  de  chrome.  En  général,  ces  salpêtres, 
comme  je  viens  de  noter,  s'appauvrissent  bien  vite  en 
chromate  et  en  iodate,  étant  exposés  à  l'air  humide,  et 
peut-être  pourrait-on  extraire  la  majeure  partie  de  ces  sel» 
en  gardant  le  minerai  trié  en  tas,  dans  des  lieux  convena- 
blement disposés. 

M.  Willams  fait  observer  que  le  salpêtre  jaune  se  trouve 
ordinairement  sur  les  pentes  des  montagnes,  vers  la  partie 
inférieure  des  grands  dépôts  de  salpêtre,  au  voisinage  des 
roches  sur  lesquelles  ils  reposent.  M.  Raimondi  cite  ta 
présence  de  chromate  de  plomb  dans  les  gttes  métallifères 
du  Gerro  de  Pasco,  mais  on  n'a  pas  encore  découvert  de 
fer  chromé  ni  la  moindre  trace  de  chrome  dans  les  Cordil- 
lères pérou-boliviennes  et  du  Chili. 

Hnantiijalte.  —  La  huantajaïte  est  un  chlorure  de  so- 
dium argentifère  provenant  des  mines  d'Huantajàya,  pro- 
vince de  Tarapaca. 

On  doit  la  connaissancede  cette  espèce  minérale  à  M.  Rai- 
mondi, qui  a  été  le  premier  à  la  décrire  et  l'analyser,  Ge 
même  minéral  et  son  gisement  ont  été  l'objet  d'une  étude 
spéciale  de  la  part  de  l'ingénieur  chilien  M.  Willams,  qui 
vient  de  visiter  les  mines  de  Huantajàya  et  à  qui  je  dois 
les  échantillons  de  huantajaïte  que  j'ai  eu  le  plaisir  d'envoyer 
au  Muséum  et  à  l'École  des  mines  de  Paris. 
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Te  minéral  cristallise  en  cubes,  maison  le  trouve  ordi- 
nairement amorphe,  cristallin,  translucide  ou  diaphane, 
incolore  et  d'un»  vif  éclat  vitreux  ;  il  tapisse  presque  toujours 
l'intérieur  des  petites  lentes  et  des  cavités,  au  milieu 
d'une  gangue  argileuse  dans  laquelle  on  le  rencontre  aussi 
disséminé,  ou  formant  des  veinules  très  irrégulières.  Le 
caractère  essentiel  de  ce  minéral,  celui  qui  sert  aua  mineurs 
à  le  reconnaître,  et  auquelil  doit  le  nom  de  Itrkador  (leckt 
signifie  lait),  consiste  en  ce  que,  si  on  l'humecte,  il  perd 
(Maternent  son  éclat,  aa  transparence  et  devient  blanc 
comme  du  lait,  augmentant  eu  même  temps  de  volume  et 
prenant  l'aspect  de  chlorure  d'argent  récemment  précipité. 
On  le  trouve  quelquefois,  associé  au  cbiorebrouiuie  vert, 
et  à  l' iodure  jaane  d'argent  Prenant  le  terme  moyen  de  trois 
analyses,  M.  Haimondî  a  donné  pour  fat  composition  do  ce 
minéral  :  chlorure  d'argent  1 1 ,  chlorure  de  sodium  89, 
ienviron  *o  NaCl+AgCl>. 

Mes  analyses  exécutées,  sur  plusieurs.  échantillons  que 
je  dois  &  M.  Willams.  et  qui  ne  présentaient  pas  à  la  sim- 
ple vue  la  moindre  trace rfemboliLenid'iodirrB  d'argent,. — 
voici  les  résultats  auxquels  j'arrive. 

■m         «      »      M      m      w 

-nesodiiira 1.É96  1.17      .1,60       0,1»      .SJ»       «.OiS 


m  double  en  chlorure  I  8,1*  p.  U 


(1}  Veinule  cristalline,  pure,  de  S  mlDim.,  accompagnée  d'un  peu  de  sulfate  de 
rham  ;  (f)  cristallin,  trace  de  crhtanx  cubiques;  [3)  amorphe,  ffbreui,  grisâtre,  de 
la  partie  la  plu*  pure  de  l'échantillon  ;  (4(  du  marne  éctaaiitillasi que  )o  pré  causal)  sau- 
Icnteot  dnto  fuMe  n&wgeide  J»  gaugne,  alhuesanl  prèade.nelUa  ae  ann  poids 
de  MBtn  insoluble  dans  l'eau,  et  dans  l'ammoniaque;  (S)  quelques  petili  crii- 
ijuii  ni  biques  engagés  dam  une  masse  crtilalline  ;  la  gangue  très  chartes  de  car. 
banale  de  caaui,  verdStra,  Irices  da  matière «aprifare  ;  (BJ  transtutide,  d'un  bimne 
IdjM  ;■  .tèrraîDlvIoleié,  remplissant  fttil&itaur  d'une  caritÉ.  -Co  suit  aussi  les 
principales  variétés  de  ce  minéral  que  je  connaisse. 

Voici  maintenant  quelques  détails  que  me  fournît 
M.  Willams  sur  le  gtsentent.de  buantajaîte. 
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Les  mines  de  Huantajaya  se  trouvent  à  une  dizaine  de 
kilomètres  à  Test  du  port  de  Iquique  et  à  peu  près  à  mille 
mètres  d'altitude,  dans  la  chaîne  des  Cordillères  de  la  côte 
(Cordillère  maritime).  Lb  terrain  qui  renferme  ces  mines 
appartient  à  une  des  périodes  de  l'époque  jurassique,  et 
Ton  voit  dans  la  région  supérieure  de  la  montagne  trois 
couches  distinctes»  de  puissance  variable*  inclinées,  fai- 
sant un  angle  d'environ  s5°  avec  l'horizon.  La  première 
de  ces  couches,  qui  a  s  à  6  mètres  de  puissance,  est 
composée  de  schistes  argileux,  gris,  qui  se  divisent  en  pla- 
ques parallèlement  au  système  de  stratification  ;  la  seconde 
est  d'un  calcaire  noir,  à  cassure  compacte,  fossilifère  ;  la 
troisième  est  formée  de  roches  compactes,  tenaces,  inatta- 
quables par  les  acides,  se  colorant  en  rouge,  ou  devenant 
ocracées  au  contact  de  l'air.  Les  filons  qui  traversent  ces 
trois  couches  acquièrent  ordinairement  une  certaine  richesse 
dans  la  seconde  et  deviennent  stériles  dans  celle  d'en  bae 
qui  est  la  troisième.  Au-dessous  de  cette  dernière  on  voit 
un  porphyre  argileux  qui  parait  être  la  masse  soulevante 
de  la  montagne. 

Maintenant  tout  ce  système  de  couches  se  trouve  couvert 
d!une  masse,  d'épaisseur  variable,  de  détritus,  composés 
de  fragments  des  roches  des  trois  couches  précédentes,  et 
osa  fragments,  agglutinés  par  un  ciment  calcaire,  forment 
des  conglomérats,  pénétrés  ordinairement  de  matières  sali- 
nes. Or  c'est  dans  cette  région  supérieure  de  conglomérats 
fendillés  en  tous  sens,  souvent  poreux  ou  caverneux,  per- 
méables à  l'eau,  que  se  trouve  le  lechador,  chlorure  de 
sodium  argentifère.  Il  parait  que  les  filons  qui  traversent 
les  couches  ci-devant  mentionnées  ne  renferment  dans  la 
partie  la  plus  rapprochée  de  ces  conglomérats  que  du  sulfure 
d'argent,  accompagné  parfois  de  chlorure  d'argent,  et  dans 
leur  région  inférieure,  du  carbonate  de  plomb  et  de  la 
galène. 

En  résumé,  la  coupe  générale  que  M.  Willams  donne 
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pour  le  terrain  de  Huaniajàya  et  qu'il  a  prise  sur  les  escar- 
pements de  la  mine  de  San  Simone,  se  compose  : 

î'  Des  conglomérats  salifères,  passant  aux  roches  schis- 
toïdes  de  la  première  couche  :  gisement  de  lechador  ; 

"Mantopinlaior,  qui  enrichit  tes  filons  proches  calcaires 
fossilifères  :  sulfure,  chlorure  d'argent  ; 

3*  Manto  broceador,  roches  compactes  ferrugineuses  : 
lis  filons  deviennent  stériles  ; 

V  Masses  porphyriques  amphiboliques  :  région  tout  a 
fait  stérile. 

D'après  ces  données  on  est  porté  à  admettre  que  la 
■  w.tajaîte  {lechador  des  mineurs)  doit  provenir  de  l'action 
îles  sources  thermales  salées,  qui  ne  sont  pas  rares  dans 
ces  Cordillères,  sur  le  sulfure  d'argent  des  filons,  et  à 
l'aspiration  du  chlorure  d'argent  dissous  dans  l'eau  salée 
par  la  niasse  poreuse  et  fendillée  des  conglomérats  qui 
recouvre  la  montagne. 

'l'est  aussi  l'opinion  de  Raimondi  et  de  Willams.  Seule- 
ment cette  explication  ne  serait  pas  tout  à  fait  d'accord 
avec  les  résultais  des  expériences  de  Durocher  et  Halaguti 
qui  démontrent  que  l'eau  saturée  de  sel  à  10*  ne  dissout 
que  0,001 7  de  son  poids  de  chlorure  d'argent  ;  qu'à  1 8*  elle 
en  dissout  0,00*4,  et  à  100*0,0068,  ce  qui  s'écarte  beau- 
coup de  la  proportion  dans  laquelle  se  trouve  le  chlorure 
d'argent  dans  la  huantajaïte. 

Santiago,  t3  décembre  1880, 
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NOTICE 

SUR  LES  PROGRÈS  DE  LA  MINÉRALOGIE 

DU  CHILI,  DE  LÀ  BOLIVIE,  DU  PÉROU 

BT    DBS    PROVINCES    ARGENTINES  (*) 

Par  M.  DOMEYKO. 


Traduction,  par  extraits,  par  M.  Louis  ZEGERS. 


Les  deux  premières  éditions  de  mes  Éléments  de  miné- 
ralogie, qui  ont  servi  de  texte  à  l'enseignement  de  cette 
science  dans  les  établissements  d'instruction  publique  de 
Goqnimbo,  de  Gopiapo  et  de  Santiago,  étant  épuisés,  j'ai  cru 
devoir  publier  une  troisième  édition.  Elle  contient  la  des- 
cription de  toutes  les  espèces  minérales  connues  jusqu'à  ce 
jour  au  Chili  et  dans  les  trois  républiques  voisines. 

Cet  ouvrage  sera  principalement  consulté  avec  fruit  par 
les  ingénieurs  et  le3  naturalistes  qui  s'intéressent  aux  mines 
de  ces  contrées,  si  célèbres  par  leurs  richesses  minérales. 
Il  est  plutôt  destiné  à  ce  but  qu'à  servir  à  l'étude  complète 
de  la  minéralogie  générale.  Je  vais  faire  connaître  quels 
sont  les  ouvrages  que  j'ai  dû  consulter  pour  le  composer. 

Chili.  —  Le  premier  essai  sur  la  minéralogie  du  Chili, 
que  nous  devons  à  l'illustre  Molina,  ne  comprend  que  quel- 
ques espèces  minérales,  les  plus  communes  et  les  plus 
abondantes.  A  cette  époque,  la  minéralogie  se  bornait  à 
l'étude  des  caractères  extérieurs  des  minéraux  et  à  la  con- 

(*)  Cette  notice  forme  Y  Introduction  à  la  troisième  édition  du 
Traité  de  minéralogie  de  M.  Oomeyko,  Santiago,  1879. 
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naissance  des  seuls  produits  métalliques,  des  seU  ou  des 
pierres  gemmes  les  plus  employés  dans  l'industrie.  Les  na- 
turalistes qui, au  commencement  de  ce  siècle,  ont  visité  l'in- 
térieur du  Chili  en  ont  plus  étudié  la  géologie  que  la  minéra- 
logie. Claude  Gay  n'a  rien  publié  sur  les  minéraux  dans  son 
grand  ouvrage  i' BùUire  phftique  et  politique  dm  Chi'i. 

Jusqu'alors  on  ne  citait  de  ce  pays,  dans  les  traites  de 
minéralogie  des  plus  complets,  que  deux  ou  trois  espèces 
minérales,  par  exemple  Tatacamite,  analysée  par  Proust  et 
Khproth,  et  l'argent  corné,  que  l'on  considérait  alors 
comme  entièrement  chloruré. 

Les  minéraux  du  Chili  ont  d'ailleurs  un  caractère  parti- 
culier qui  fait  que  leur  étude  offre  beaucoup  de  difficultés  : 
les  minéraux  cristallisés  et  de  composition  fixe  y  sont  très 
rares  ;  ils  appartienne»!  à  des  espèces  très  variées,  mess  le 
plus  souvent  amorphes  et  d'une  composition  complexe, ou> 
des  éléments  souvent  fort  imprévus  se  trouvent  combina) 
ou  intimement  mélangés  en  proportions  variables.  De  H 
de  grandes  difficultés  dans  l'étude. 

Vies  premières  exenrs«ms  aux  mines  et  Cordillères  des 
provinces  de  Coquimho  et  d' Atacama,  ainsi  que  mes  pre- 
mières recherches  analytiques  sur  les  minerais  recueillis 
pendant  Ces  voyages  datent  de  mon  arrivée  an  Chili  en 
1 838.  Voici  le  résultat  de  mes  études  pendant  les  boit  pre- 
mières années  de  séjour  à  (a  Serena. 

Bn  i84o,  j'ai  donné  la  description  de  Yarqwtrite  (amal- 

ne  natif)  ;  et  à  la  même  époque  ont  été  publiés  mes  mé- 
moires sur  les  minerais  d'argent  du  nord  du  Chili  et  sur  les 
minerais  de  cuivre  oxysulfurés.  Plus  tard,  en  1843,  j'ai 
analysé  et  décrit  les  espèces  suivantes  :  i*  Tarséniure  à* 
cuivre  de  Catabuzo  et  de  San  Antonio  ;  3*  les  strlfures  dou- 
bk'3  <f  argent  et  de  cuivre  de  Cstemo  et  de  San  Pedro  ïto- 
lasco,  composés,  en  proportion  variable,  des  sulfures  iso- 
morphes AgS  et  Cu*S;  8*  la  euprosekeelite  de  Llamuco. 

Dans  la  même  iimfa,  mon  illustre  maître!  mxthier  sa» 
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connut  1*  présence  du  brome  dans  l'argent  corné  de  Gha- 
narcillo,  que  j'avais  envoyé  à  l'École  des.miaes  de  Paris.  Il 
m'indiqua  la  méthode  la  plus  sûre  pour  analyser  cette  classe 
de  minerais  au  moyen  de  l'ammoniaque  et  du  snlfhydrate 
d'ammoniaque.  En  employant  cette  méthode»  j'ai  reconnu, 
dans  les  mines  de  Chanarcilloet  AguaL-Amarguav  des  mino- 
rais d'argent  cbioro-bramurés  très  variés  dans  leur  coin- 
position,  et  j'ai  découvert  poor  la  première  fois  de  l'iodune 
cf  argent  à  Al  go  don  es. 

Outre  la  description  de  ces  espèces,  les  plus  intéressantes, 
du  Chili,  j'ai  fait  connaître  en.  même  temps:  i°  les  caractères 
de  l'argent  bismnthal  de  San  Antonio  (Copiapo)>  nouveau 
minéral  spécial  au  Chili;  a*  la  composition  de  l'or  des  la- 
vages de  différentes  parties  du  Chili  et  particulièrement  ce* 
lui  d'Andacollo  et  de  Casuto  ;  5r  la  composition  dn  cuivre 
gris  mercurifère  de  Punitaque  et  de  IllapeL  pour  l'analyse 
duquel  j'ai  fait  usage  d'une  méthode  particulière  de  déter- 
mination du  mercure  par  la  litharge  ;  4°  la.  composition  et 
les  caractères  de  la  substance  amorphe  rouge  qui  se  trouve 
associée  au  cuivre  gris  mercurifère,  et. à  laquelle  Bana,  a. 
donné  le  nom  d'amtoiâte  :  je  trouvai  que.  œ  minéral  rouge, 
compagnon  constant  du  cuivre  gris,  était  composé  d'an 
aotimonkUe  anhydre  de  enivre  et  de  sulfure  de  mercure. 

Avant  de  me  séparer  de  mon  laboratoire  delà  Serena,  jfai 
eu  la  chance  de  découvrir  dans  ht  mine  Gronde  (estancia  île 
la  Marquesa)  des  vanadxtes  de  plomb  et  de  cuivre,  qui 
jusqu'à  présent  n'ont  été  irenoantiée*  dans  aucune  autre: 
partie  du  Chili. 

Toutes  ces  espèces  et  beaucoup  d'autres  sHicatées  (an*- 
lyses  de  divers  feMspatbs,  séoliibes.  et  autres  silicates 
du  Chili,  recueillis  pendant  mes  voyages  géologiques  en 
ifâg  et  i845)  se  trouvent  comprises  dans  la  première 
édition  des  Êlémvnto  de  mimétaèogi^  que  j'ai  écrits  pour 
F  usage  de  mes  élèves*  de  laSereua*  et  qui  eut  éié<  imprimé» 
en  1&4&  dams  cette  ville. 


556  PROGRÈS  DE  LA  MINÉRALOGIE  DU  CHILI,  DE  LA  BOLIVIE, 

L'année  suivante  (  1 846) ,  j'ai  eu  à  transporter  ma  rési- 
dence à  Santiago,  et  de  là,  après  une  courte  interruption, 
j'ai  continué  mes  recherches  chimico-minéralogiques  dans 
le  laboratoire  de  l'Institut  national,  où,  avec  l'aide  de  mes 
anciens  et  nouveaux  élèves,  j'ai  pu  analyser  diverses  es- 
pèces nouvelles  de  minerais  du  Chili  et  de  Bolivie,  dont 
quelques-unes  avaient  été  découvertes  antérieurement,  et 
qui  provenaient  de  diverses  localités.  Parmi  les  minerais 
qui  ont  été  découverts  et  analysés  pendant  mes  premières 
années  de  résidence  à  Santiago  se  trouvent  les  amalgames 
natifs  de  lois  Boldos  et  de  la  Rosilla,  l'eukairite  de  Fla- 
menco, l'argent  bromure  et  ioduré  du  Delirio  et  de  la  Gon- 
stancia  de  Chanarcillo,  la  polybasite  de  Très  Puntas,  divers 
arséniures  de  cobalt  et  de  nickel,  des  fers  titanes,  etc. 

A  cette  époque  (i85o-i86o),  M.  Field,  directeur  de  la 
fonderie  de  cuivre  établie  aux  environs  de  Coquimbo  par 
la  compagnie  Alison,  fit  l'analyse  de  divers  minerais  de  la 
province  de  Coquimbo.  Parmi  les  intéressants  et  nombreux 
travaux  minéralogiques  publiés  par  Field,  actuellement 
membre  de  la  Société  royale  de  Londres,  je  dois  citer  l'ana- 
lyse et  la  description  de  la  guayacanite  de  Elqui;  c'est  une 
espèce  de  cuivre  gris  arsenical  qui  porte  le  nom  de  énar- 
gite,  semblable  au  cuivre  gris  que  j'ai  décrit  pour  la  pre- 
mière fois  en  1845,  dans  la  première  édition  de  ma  Miné- 
ralogie (page  i34)«  et  qui  depuis  s'est  rencontré  dans  di- 
verses parties  du  Chili  et  de  la  république  Argentine;  — 
la  description  et  l'analyse  de  Yalgodonite,  arséniure  de  cui- 
vre, semblable  à  la  whitnéite;  de  la  huascolite,  galène  zin- 
cifère;  du  tagilile,  phosphate  de  chaux  et  de  cuivre  de 
Tambillos;  de  Yalisomte,  galène  cuivreuse,  et  de  divers 
autres  minéraux  du  Chili. 

Tous  les  minéraux  du  Chili  que  je  viens  d'énumérer,  et 
qui  ont  été  découverts  et  analysés  jusqu'en  1860,  se  trou- 
vent compris  dans  la  deuxième  édition  de  mes  Éléments  de 
minéralogie,  imprimés  à  Valparaiso  en  1860.  A  cette  se- 
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conde  édition,  j'ai  ajouté  l'ensemble  des  principales  espèces 
minérales  qui  constituent  la  minéralogie  du  Chili  et  des  ré- 
publiques voisines. 

Depuis  1860,  j'ai  ajouté  à  cette  Minéralogie  et  publié, 
dans  les  Annales  de  (Université  du  Chili,  une  série  de  sup- 
pléments comprenant  le  résultat  de  mes  recherches  pos- 
térieures, et  surtout  : 

Dans  le  premier  supplément  :  sur  la  psilomélane  de  Lilen, 
la  somervilîade  Coi  m  as,  la  cale  i  te  de  San  Lorenzo,  ainsi  que 
sur  des  minerais  de  nickel  arsenical  d'Atacama. 

Dans  le  second  supplément  :  sur  la  météorite  de  la  sierra 
de  Gbaco  (Quebrada  de  Vaca  Muerta  ou  de  Cachinal)  ;  la 
Schéelite  de  Coquimbo  (Talca)  ;  le  fer  titane  de  Ma ga lianes; 
l'arséniure  de  cobalt  et  de  nickel  argentifère  de  Gopiapo;  la 
Danaïte  de  San  José  ;  le  cuivre  résinite  cobaltifère  d'Ata- 
cama et  manganésifère  de  Ganales;  la  tannénite  du  Gerro 
Blanco;  la  cacheutite  (  polyarséniure  )  de  Gacheuta;  la 
schwarlzenbergite  du  désert  d'Atacama;  la  fluorapatite  de 
Bolivie;  Yhydrodolomite  de  Herradura  (Coquimbo)  ;  le  gre- 
nat ferrifère  de  Copiapo,  les  kaolins. 

Dans  le  troisième  supplément  :  sur  le  cuprotungstate 
et  la  cuproschéelite  de  Peralillo  (Santiago)  ;  l'axotome  de 
Cbanarcillo;  le  cuivre  résinite  antimonial;  la  nantoquite 
de  Gopiapo;  la  tocornalite  de  Cbanarcillo;  le  sulfure  de 
cuivre  et  de  bismuth  du  Cerro-Blanco  ;  la  nilro-glaubérite 
d'Atacama;  l'alunite  de  PotosL; l'halloysite  de  Cachiyuyo. 

Dans  le  quatrième  supplément  :  sur  le  sulfate  de  fer  de 
Tierra  Amarilla  ;  le  cobalt  noir  de  San  Juan  ;  de  l'oxyarsé- 
niure  de  cuivre  de  Tiltil;  l'argent  sélénié  et  sulfuré  mercu- 
rifère  de  Caracoles;  l'argent  bleu  (chloro-sulfuré)  de  Ca- 
racoles; le  panabase  argentifère  de  Huanchaca;  Yulexite 
de  la  Ola  et  de  Maricunga;  la  chloroapatite  d'Ataca'ina;  le 
irachytes  du  Descabezado,  etc. 

Dans  le  cinquième  supplément  :  sur  les  météorites  de 
Cachiyuyal  et  de  Mejillones  ;  la  covelline  ;  la  kronnkite  et 
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la  pliillipsite;  l'argent  mercnri/ère  chktro-ioduré  de  Cara- 
coles; la  hemlt  et  XaUaUt  de  Condorriaco;  l'argent  ami- 

'tiial  du  Carrizo;  la  stéphanite  de  Chanarcillo;  l'arséoio- 

tîmoniate  de  las  Condus. 

H  tns  le  sixième  supplément  :  sur  la  Dufrénoyile  de 
Freirina;  l'aragomtc  mangaaéstfere  et  le  cuivre épigénique 
île  Corocoro;  le  massicot  de  Corocoro;  la  Dattbriite,  la  il- 
licite, la  bitmutlàte  et  la  taznite  de  Tama  et  Coorolqne  ;  le 
i -barbon  des  filons  de  Caracoles  et  de  Tiltil. 

Chacun  de  ces  suppléments  comprend  quelques  min*  - 
taux  nouveaux  qui  ont  été  découverts  en  même  temps  an 

:'uii  et  dans  les  provinces  Argentines,  dont  quelques-uns 
ont  été  analysés  a  Santiago,  mais  dont  la  majeure  partie 
ont  été  analysés  et  décrits  par  les  chimistes  étrangers. 

En  effet,  la  minéralogie  du  Chili  se  trouve  enrichie  d'un 

tnd  nombre  de  travaux  analytiques  et  cristal  lographiques 
d"  plusieurs  minéralogistes  et  chimistes  de  cette  époque; 
parmi  ces  travaux,  je  dois  citer  les  suivants  : 

H.  Rose  aanalysé'et  décrit  les  caractères  rainéTalogiques 
do  la  coquimbite  et  de  la  copiapite;  Breithaupt  a  donné 
l'analyse  de  ta  chiléoite,  et  Plattner  celle  de  divers  enivres 
gris,  dugbitikodot,  de  ta  bomiie;  desdoîxeaux  a  fait  can- 
iiiiUre  la  forme  cristalline  de  l'iodite-,  Streng  celle  de  la 
pmustite,  de  la  pyrargyrite  et  de  la  pyrostilpnite  deChanar- 

ii;I>aiibree,Damour,  Meunier  ont  fait  l'étude  des  météo- 
rites d'Atacama;  Friedel  a  découvert,  analysé  etdécriU'Àda- 
mine  de  Chanarcillo  ;  von  Kobell  a  analysé  une  des  variétés 
les  plus  intéressantes  de  la  br-echanute  de  Paposo;  le  doc- 
tour  D.  Fr.  A.  Moesta  a  publié  un  intéressant  travail  miné- 
ralogique  sur  les  minerais  d'argent  chloruré,  bromure  et 
ibdnré  (Marbourg,  1S69);  Lawrence  Smith  a  publié  aussi 
une  notice  sur  les  minerais  et  sur  Jes  eaux  minérales  du 
Chili  dans  le  deuxième  volume  de  la  fftual  Astmaamuil 
Ej-pe&ition  (Washington,  i854). 

Quant  aux  gisements  et  aux  caractères  géologiques  des 
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minerais  chiliens  et  aux  terrains  et  roches  dans  lesquels  Us 
se  trouvent,  personne  n'en  a  fait  une  étude  plus  approfon- 
die que  H.  Pisris.  Il  a  publié  à  cet  égard  des  renseigne- 
ments dans  les  descriptions  partielles  des  provinces  de 
Santiago,  Valparaiso  et  Colcbagua  (i8&4<  i856,  1860)  et 
dans  sa  Géographie  physique  (1875,  page  173).  Sa  grande 
carte  du  Chili  sera  toujours  extrêmement  utile  aux  natura- 
listes qui  poursuivront  l'étude  de  la  minéralogie  du  Chili. 

On  doit  au  voyageur  Forbes  un  essai  concis  sur  le  gise- 
ment des  divers  mines  qu'il  publia  dans  ses  recherches  sur 
la  minéralogie  de  l'Amérique  méridionale.  Forbes  fi:,  une 
hâte  assez  complète  des  espèces  minérales  du  Chili  con- 
nues en  1860,  qu'il  classa  par  groupes  en  prenant  pour 
base  les  divers  terrains  auxquels  elles  appartiennent;  il  si- 
gnale particulièrement  ceux  qui  se  trouvent  dans  les  roches, 
Glons  ou  veines  qui  traversent  les  diverses  formations  indi- 
quées parles  noms  de  postcrétacée,  postoolithique,  postsi- 
lurienne  et  prédévonienne. 

Dans  un  travail  spécial,  que  j'ai  publié  à  l'occasion  de 
l'Exposition  internationale  de  Santiago  en  1875,  sous  le 
titre  de  :  Entais  tur  les  dépôts  métallifères  du  Chili  (San- 
tiago, 1876),  j'ai  cherché  à  traiter  d'une  manière  plus  éten- 
due la  question  du  gisement  des  minéraux  métalliques  du 
Çhilii 

Péboo.  —  Nos  études  sur  la  minéralogie  du  Pérou  n'ont 
pas  été  moindres  que  sur  celle  du  Chili  ;  ce  pays  offre,  à 
peu  d'exceptions  prés,  les  mêmes  espèces  minérales  que  le 
Chili.  Au  commencement  de  ce  siècle,  se  fit  connaître 
comme  minéralogiste  le  compagnon  de  Humboldt  et  de 
Boussingault,  M .  M.  de  Biveros,  dont  les  notices  sur  les  mine- 
rais d'argent  de  Pasco  et  de  Gualgayoc  et  sur  leur  traite- 
ment métallurgique  se  trouvent  dans  la  revue  périodique 
publiée  à  Lima  en  1828.  Mais  les  connaissances  minéralo- 
'  giques  que  nous  possédons  actuellement  sur  le  Pérou  sont 
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dues  principalement  aux  innombrables  travaux  chîmico* 
rninéralogiques  du  célèbre  Raimondi ,  à  ses  pénibles 
voyages  aux  mines  des  Cordillères  péruviennes  et  aux 
ouvrages  importants  qu'il  a  publiés. 

On  comprend  difficilement  comment  un  naturaliste  à  lui 
seul  a  pu  entreprendre  et  exécuter  une  si  vaste  étude. 
Rien  que  dans  son  ouvrage  sur  le  département  d'Ancachs, 
Raimondi  présente  plus  de  5oo  échantillons  de  minerais 
décrits,  dont  le  plus  grand  nombre  ont  été  analysés  ou 
essayés  pour  argent  ou  pour  un  autre  métal  utile,  et  dans 
le  livre  sur  les  Minéraux  du  Pérou, il  présente  65a  échan- 
tillons de  la  minéralogie  péruvienne.  Parmi  les  plus  im- 
portants, dont  les  espèces  nouvelles  ont  été  analysées  par 
Raimondi,  je  citerai  la  huantajàite  (chlorure  de  sodium 
d'argent  cristallisé)  de  Huanlajaya,  dans  la  province  de 
Tarapaca;  un  cuivre  gris  antimonieux  qui  contient  de  1* 
s  i3  p.  100  d'argent  et  de  9  à  i3  p.  100  de  plomb,  et 
qui  porte  le  nom  de  malinousskite  donné  par  l'auteur  ;  une 
autre  espèce  non  moins  intéressante  de  enivre  gris  arsé- 
nio-antimonial  stannifère  (panabase  stannifère  deTaai- 
billo,  analysée  par  le  docteur  Rubé,  page  a33),  qui  contient 
1 1,4  p.  'oo  d'étain;  un  polysulfure  de  bismuth,  plomb, 
fer,  antimoine,  appelé  chiviatitt  ;  diverses  variétés  amor- 
phes d'antimoniate  et  arsénio-antimonîates  de  plomb  ou  de 
cuivre  et  des  minerais  de  plomb  argentifères  ;  une  galène 
sur-sulfurée,  etc.  Dans  cet  ouvrage  Raimondi  signale  di- 
vers faits  très  intéressants  pour  la  connaissance  de  la  mi- 
néralogie du  Pérou,  entre  autres  l'association  constante 
des  minerais  antimonieux  avec  l'argent  ;  la  présence  du 
chrome  dans  le  salpêtre  de  Tarapaca,  celle  du  chlorure  de 
potassium  et  du  nitrate  de  potasse  dans  les  terres  où  se 
le  salpêtre  (Salitrosas) . 

G.  Plûcker,  ancien  élève  de  l'école  de  Preiberg,  a  aussi 
contribué  énormément  à  la  connaissance  du  règne  minéral 
du  Pérou  :  c'est  à.  lui  que  l'on  doit  la  découverte  de  di- 
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verses  espèces  minérales ,  particulièrement  celle  de  la 
êandbergite  (un  cuivre  gris  arsénio-ammoniacal)  analysé 
par  Morbach  ;  celle  de  la  tnègabasite  (blumite)  analysée 
par  Plattner,  ainsi  que  les  découvertes  de  la  polybasite  de 
Morocba,  si  remarquable  par  ses  belles  formes  cristallines, 
d'un  sulfure  double  d'argent  et  de  bismuth  (ÀgBiS1)  ana- 
lysé par  Rammelsberg,  nommé  $ilbenci$muth<jlanZi  et  d'un 
sulfure  double  de  plomb  et  de  zinc  cristallisé  (PbZnS1). 
Toutes  ces  espèces  furent  trouvées  par  Plùcker  dans  les 
mines  d'argent  de  Morococha,  où  il  poursuit  ses  recher- 
ches, tout  en  dirigeant  d'importants  travaux  d'explora- 
tion dans  la  région  des  Andes  du  Pérou. 

Provinces  argentines.  —  Le  vaste  territoire  argentin 
comprend  principalement  deux  systèmes  distincts  de  mon- 
tagnes dont  on  connaît  la  minéralogie;  l'un  d'eux,  celui  qui 
embrasse  les  pentes  orientales  des  Andes,  de  Mendoza,  de 
San  Juan  et  de  la  Rioja,  produit  des  espèces  minérales 
semblables  à  celles  du  Chili,  mais  on  y  remarque  la  même 
rareté  de  minéraux  cristallisés  qu'au  Chili;  le  second  se 
compose  de  chaînes  de  montagnes  (cerranias)  de  Cordova 
et  de  San  Luis  qui  se  prolonge  au  nord  en  Catamarca  et 
Tucuman.  Dans  ce  système  on  trouve  des  minéraux  de 
columbium,  de  cérium  et  de  lanthane  qu'on  n'a  pas  en- 
core rencontrés  de  ce  côté-ci  des  Andes  ;  on  y  trouve  en 
même  temps  en  plus  grande  abondance  des  minéraux 
cristallisés,  comme  le  béryl,  le  spinelle,  la  linarite^ 
d'antres,  comme  la  triplite,  qui  contient  des  proportions 
notables  de  fluor  ;  et  ce  qui  caractérise  peut-être  encore 
davantage  la  chaîne  de  Cordova,  ce  sont  les  masses  de 
calcaires  grenus,  les  marbres  qui  alternent  avec  les 
schistes  cristallins  appuyés  sur  les  granités  ;  c'est  dans  ces 
calcaires  que  Stelzner  trouva  beaucoup  de  minéraux  cris* 
tallisés. 

C'est  au  docteur  Stelzner,  actuellement   professeur  à 
Freiberg,  et  à  son  compagnon  Siewert,  tous  deux  anciens 
Tome  XIX,  188t.  :>.5 
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professeurs  à  l'Université  de  Cordova,  qu'on  doit  la  con- 
naissance exacte  du  plus  grand  nombre  des  espèces  miné- 
rales qui  ontété  rencontrées  jusqu'à, présent dans-.lo*  rieur 
systèmes  des  montagnes  argentines. 

Le  professeur  qui  est  actuellement!  à-  Cordova,  le  docteur 
D.  !..  Brackebusch,  continue  avec  succes:  les  reonercue* 
ininéralogiques  commencées  par  Stelxoer,  et  il  existe  des 
travaux  non  moins  intéressants  de*  MML  Schïkendanx,  Ave 
Lallemant,  Kile,  Puiggavi,  Arata  et  Hueniken  sur  les  mi- 
néraux argentins. 

La  description  la  plus  complète  des-  minéraux  que  le 
docteur  Sielzner  a  recueillis  pendant  ses  longs  voyages 
minéralogiques  et  géologiques  dans  les  différentes  pro- 
vinces argentines,  se  trouve  dans  la  troisième  livraison 
de  ses  Notices  minéralogiques,,  publiées  en  1873.  Dans 
cette  publication  Sielzner  décrit  :  l' les  minéraux  suivants 
qui  ont  leur  gisements  dans  les  masses  granitiques  de  la 
cli,  1  lue  de  Cordova  :  le  béryl,  la  fUiorapatite,  la  triplite, 
avec  leurs. analyses,  par  Siewert;  s*  les  calcaires  grenus, 
les  marbres  et  les  espèces,  minérales  trouvées  dans  ces 
masses,  qui  sont  :  le  quartz,  l'artljose,.k  hornblende,  ls 
mica  magnésien,,  le  spbène;  le.  grenat,  l'épidote  verte,,  la 

colite,  la  scapoliie, la.  wollastoBite,  la  chondrodite,,aaar 
iysés  par  Siewert,  le  apknelle,,  1». malaaaite,  le.  spath  oal- 
caire;  3*  l'éi'argiteeî-  la,  famatinitode^FtuBatina;.  ce  dan- 
nier  minéral  est  une:  oonvells  esaAo»  d»  ouivnfcgris<atBe- 
iiiual.  L'éoBrgitev  dans,  laquelle  une,  parti»  de  liarsenio:  se: 
trouve  remplacée  par  l'antimoine,  a  éuidéoouvertepar  le 
docieur  Stelzner  et  analysée  par  Siewert;  elle  est  remts- 
quublR  par  sou  vif  étilftt-et sajaUucturafibneu&e;  .If  uo  as 
de  pseudomonpnismei  des  l'argent  natif  en.  efalorure  d'ar- 
gent; 5"  la  jamesonite  argentifère  de  la  chaîne  de  Fama- 
tina,  analysée  par  Siewert;  ti*  l&lioariui  -de- la  chaîne  de 
nllitas;   7*  la  atromey^t»  d*  la  liojjadaii   8'  ua<  OS* 
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très  intéressant  des  formes  cubiques  pseudomorphiques 
de  sel  gemme  dans  le  grès  de  la  chaîne  (TAnguIos. 

On  trouve  aussi  dans  les  Actes  de  V Académie  des  sciences 
exactes  de  t  Université  de  Buenos^Ayrcs  (1875)  un  travail  de 
11.  Frédéric  Schickendaur  sur  les  sulfates  naturels  des 
provinces  argentines. 

Hais  le  travail  qui  sans  doute  contribuera  le  mieux  à  la 
propagation  des  connaissances  minéralogiques  dans  la  Répu- 
blique Argentine  est  celui  que  le  docteur  Louis Brackebusch 
esten  train  de  publier  dans  les  Annales  de  la  Société  scienti- 
fique argentine,  à  Buenos- lyres,  et  dans  lequel  se  trouve  le 
résumé  des  espèces  minérales  découvertes  jusqu'à  présent 
dans  la  Confédération  Argentine.  L'auteur  donne  pour 
ebaqpe espèce  se»  caractères,  son  analyse,  la  localité  oà  on 
h*  trouve,  som  gisement,  et  L'utilité  qu'elle  peut  offrir  pour 
le»  arts. 

loua  le»  omragtsv  revues  scientifiques,  ett  mémoires 
que  je  viens  de  signaler  pour  la  connaissance)  de  la  mind- 
takgie  du  Chili,,  de.  la  Boliiriet*  du<  Pérou»  et  de  la  Rdpu- 
klkjuS)  Argentine, .  comprennent  des  descriptions  plus  com- 
plètes- ett  plue  détaillées  que  celles*  de  mou  liviwv  cao  jfai 
é&  me  borner  à»  signâtes  de  la  manière,  la  plus  aoociselas 
«uactèn*»  essentiels  de»  espaces  unuénaltas  de?  If  Agiéricpie 
du  Sud  e»  regar A  des, .  niàmea  espèces*  appartenant  &  d!an- 
twciparticti  daucadci* 
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DISCOURS 

PRONONOÉS     AUX     FUNÂRÀILL1 

DE  M.  BONNEFOY, 

lltQÉNIEDIl      DB1      1IKII, 

Lai-JnlniW, 


Le  Corps  des  mines,  déjà  cruellement  éprouvé  par  la 
mort  tragique  de  M.  Roche,  vient  encore  d'être  frappé  dans 
un  de  ses  plus  jeunes  membres,  M.  Bonnefoy,  tué  le 
s8  mai  par  une  explosion  de  grisou  dans  les  mines  de 
C.liampagnac. 

Averti  qu'un  coup  de  feu  survenu  dans  ces  mines  venait 
dé  coûter  la  vie  à  un  ouvrier,  Bonnefoy  était  immédiate- 
ment parti  pour  Champagnac,  et,  arrivé  le  soir  sur  les 
lieux,  il  descendait  dans  la  mine  vers  9  heures,  accompagné 
de  l'ingénieur  directeur  des  travaux,  M.  Dautbeville,  d'un 
ingénieur  belge,  M.  Schmidt,  venu  pour  surveiller  l'in- 
stallation de  fours  à  coke,  et  de  deux  des  maîtres-mineurs 
ti>?  la  mine.  Tous  étaient  munis  de  lampes  Hueseler.  A  peine 
était-on  arrivé  sur  le  lieu  de  l'accident  et  avait-on  commencé 
s  procéder  aux  premières  constatations  que,  par  suite  de 
circonstances  encore  inexpliquées,  une  explosion  de  gaz  se 
produisait,  brûlant  grièvement  les  cinq  personnes  rassem- 
blées sur  ce  point  :  Bonnefoy  et  les  deux  maîtres-mineurs 
étaient  tués  sur  le  coup  ;  les  deux  autres  ingénieurs  ne  de- 
vaient survivre  que  peu  de  jours  à  leurs  blessures. 

Averti  par  dépèche  du  coup  terrible  qui  le  frappait,  le 
père  de  Bonnefoy  accourait  &  Clennont  et  partait  pour 
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Champagnac,  afin  d'en  ramener  le  corps  de  son  malheu- 
reux fils,  accompagné  dans  ce  douloureux  voyage  par  un 
des  camarades  de  celui-ci,  M.  Boutteville,  ingénieur  des 
ponts  et  chaussées.  Sur  l'initiative  de  M.  Gaillard,  maire 
de  Glermont,  ancien  élève  de  l'École  polytechnique,  et 
sous  la  direction  de  M.  Lemaire,  ingénieur  en  chef  des 
ponts  et  chaussées,  tous  les  anciens  élèves  de  l'École  poly- 
technique résidant  à  Glermont  organisaient  un  service 
funèbre,  qui  fut  célébré  le  1"  juin  à  l'église  de  Saint- 
Genès-les-Carmes.  Les  élèves  de  l'École  des  mines,  ve- 
nant faire  en  Auvergne  une  excursion  géologique,  pour 
laquelle  Bonnefoy  s'était  offert  à  servir  de  guide,  étaient 
arrivés  àCIermont  la  veille  de  la  cérémonie,  et  y  apportaient, 
au  nom  de  l'École,  le  tribut  des  regrets  que  laisse  à  tous  ses 
camarades  ce  jeune  ingénieur  ainsi  frappé  dans  l'accom- 
plissement de  son  devoir  professionel. 

A  l'issue  du  service,  au  moment  où  le  convoi  rentrait  à 
la  gare  du  chemin  de  fer,  M.  Tournaire,  inspecteur  général 
du  contrôle  des  chemins  de  fer  de  l'État,  venu  pour  Ja  re- 
connaissance du  chemin  de  fer  de  Clermont  à  Tulle,  et 
M.,  l'inspecteur  général  de  Ghancourtois,  qui  dirigeait  la 
course  de  l'École  des  mines,  ont  prononcé  les  paroles  sui- 
vantes. 


DISCOURS  DE  M.  L'INSPECTEUR  GÉNÉRAL  TOURNAIRE. 


Messieurs,  avant  de  nous  séparer  de  ce  qui  reste  ici-bas 
de  notre  jeune  et  aimable  camarade,  mon  successeur,  après 
un  long  intervalle,  dans  le  poste  de  Glermont,  et  l'un  des 
collaborateurs  de  mon  service  actuel,  je  viens,  en  notre 
nom  commun,  lui  adresser  nos  suprêmes  et  bien  pénibles 
adieux. 

La  mort  est  surtout  cruelle  quand  elle  est  si  imprévue 
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et      Celte  fauche,  pour  nom  les  enlever  contre  les  tes 

■  .'liven,  de  'si  feenreuc  "dons  naturel»  <et  le*  meiileu» 

■  ■    e-wes  âe  l'avenir. 

Que  Bormefav  fût  aimé  et  <efltmrë  «es  jeunes  hommes  <o* 
son  âge  ytdarts  l'intimité  de  qui  il  wait,iewpPéscnoe!à  ce 
convoi  en  si  gra»ê  nombre,  les  soins  touchants  qne  pto- 
sieui-s  d'entre  voue  avez  prie  âe  «es  faueraiiHeBiBt  de  wn 
cercueil,  pieusement  veille  toute  eette  nuit,  «n  uéinefjiiaW 
plus  que  'ne  pourraient  le  faire  mes  paroles, 

A  nom,  ses  chefs,  gai  le  voyiotMTnwns-jeawet'etraf)- 
préciioBB  surtout  car  ses  enivres,  il  nota  avait  inspiré  une 
véritable  affection.  Toutes  les  questions  qu'il  arait  à  traiter 
étaient  aperçues  par  lui  avec  une  vuetres  Dette  et  «neaceV 
lent  jugement.  M  »e 's'épargnait  auoune  peine  pour  les  étu- 
dier à  fond  et  les  exposait  avec  t&1ent.Sa  modestie,  si  shiefen 
et  si  simple,  rehaussait  een  mérite.  Son  sele  l'avait  poussé  a 
se  faire  attachera  la  Carte  géologique  détaillée  de  laFranœ, 
et  il  avait  reçu  lainiseion  de  préparer  la  feuille  de-GleriDoit; 
c'était  un  grand  et  long  labeur  qui  «e  pouvait  être  mieux 
confié.  Tous  avez  su  avec  quelle  ardeur  et  quel  plaisir  il 
parcourait,  le  marteau  ft  la  maki,  cette  belle  contrée  et  ces 
curieuses  -montagnes  de  l' Auvergne. 

Il  a  succombé,  comme  au  champ  de  bataille,  victime 
de  son  devoir  professionnel  et  de  sa  ferme  volonté  de  n'en 
rien  omettre.  Hélas!  après  un  tel  événement,  on  désire* 
rait  qu'aile  eut  été  moine  scnrpoleaM;  mais  il  se  refis»  & 
différer  cette  funeste  visite  aux  mines  de  Champagnac, 
motivée  par  une  constatation  d'accident,  bien  qu'elle  con- 
trariât ses  projets  et  que  d*»trtres  obligations  de  service» 
auxquelles  il  étah  appelé  en  même  temps, en  eussent  renda 
le  retard  légitime. 

Notre  pensée  s'est  souvent  portée  «or  son  respectable 
père  dans  ce  voyage  de  douleur  qui!  a  falle.  precipitammett 
entreprendre.  Rien  assurément  ne  pourra  remplir  le  vide 
que  ce  fils  laisse  en  -son  •cesnr.  ËTfl  «tait  -des  -conselatiaas 
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ot  des -circonstances  si  dores,  elles  se 'trouveraient  dans 
oes  regrete  universels  qui  accompagnent  les  Biens. 

Adieu,  tiher  $onnefoy,  «votre  mort,  malgré  votre  jeu- 
nesse, *peut~1Uretde¥Fais^je  dhre  en  partie  à  cause  d'elle, 
ki3sera»panni  nouent  dans  cette  Tille  une  trace  longue  et 
profonde. 

DISCOURS  DE  M.  iLUNSRRCTEIIR  GÉNÉRAL  .DE  .CHANCQURTQIS. 


JHeasienns, )  Marcel  dtonnefoy,  qui  vient  de  périr  à  vingt- 
sept  ans,  dans  ^accomplissement  de  l'un  des  devoirs  les 
plue  importants  de  ses  fonctions  d'ingénieur  <dn  corps  des 
mines,  (était  sorti  le  premier  de  :  l'École  polytechnique  en 

Né  auprès  de  ftaria,  il  était  complètement  étranger  à  ht 
ville  de  Glermoat,  lorsqu'il  y  fut  appelé  il  y  a  deux  ans; 
mais  aux   témoignages  d'intérêt  particulier  dont  il  est 
if  objet,  à  l'émotion  générale  qui  s'estimaniiestée  pendant 
«atte  triste  (cérémonie,  on  voit  bien  que  par  ses  qualités 
personnelles  il  y  avait  déjà  conquis  le  droit  de  cité.  Les 
membres  de  la  grande  famille  polytechnique,  si  éminem- 
ment représentée  à  Germant  où  elle  a  la  bonne  fortune  de 
compter  dans  ses  rangs  le  maire  de  la  ville,  l'avaient  d'ail- 
iknrs  «accueilli  avec  leur  bienveillance  <  habituelle.  Dans  un 
élan  commua,  tous  ont  voulu,  avant  il! arrivée  de  «on  mal- 
theureux  père,  préparer  les  honneurs  funèbres  de  ce  der- 
jnier  départ  vers  la  terre  natale.  L'École  des  mines  se  trou- 
vant de  passage  à  ClermonUaes  jeunes  xamacadbs  .viennent 
Ma  Jiabit  de  .travail  se  joindre  au  cortège,  et  comme  son 
<pln8  ancien  maître,  au  nom  de  toute  l'iÉeole,  je  dois  à  mon  - 
tour  rendre  hommage  à  sa  mémoire. 

JLa  courte  carrière  de  Bonnefoy  a  été  J>ien  remplie.  Les 
mémoires  sur  les  terrains  scJûsto^crietallinsetieSiglieside 
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minerais  subordonnés  où  il  avait  consigné  les  résultats 
de  ses  voyages  d'étude  en  Bohême  et  en  Scandinavie  ont 
été  jugés  dignes  d'être  insérés  dans  les  Annales  du 
mines  (*).  11  nous  avait  donné  des  preuves  de  sa  vocation 
particulière  pour  la  géologie,  en  Auvergne  même,  dans  la 
dernière  excursion  à  laquelle  il  avait  pris  part  comme  élève 
en  1878  et  dont  l'intérêt  avait  déterminé  le  choix  qu'il 
avait  pu  faire  de  la  résidence  de  Clermont.  Mais  on  pouvait 
à  tous  égards  lui  prédire  un  brillant  avenir. 

En  venant  dernièrement  nous  offrir  ses  services  pour  le 
renouvellement  de  l'excursion  périodique  d'Auvergne,  il 
nous  annonçait  que,  malgré  les  exigences  administratives 
d'un  service  Fortement  et  diversement  chargé,  il  avait  pu 
préparer  déjà  pour  la  Carie  géologique  détaillée  de  la 
Fiance  une  contribution  notable,  et  nous  comptions  mettre 
.i  profit  les  résultats  de  ses  explorations  sur  plusieurs 
points  où  il  souhaitait  vivement  nous  guider. 

Une  lettre,  la  dernière  peut-être  qu'il  ait  écrite,  m'infor- 
,  naît  de  l'accident  qui  l'appelait  à  Ghampagnac,  et  de  l'es- 
poir qu'il  conservait  de  nous  rejoindre  en  temps  utile.  11 
comptait  d'ailleurs  prendre  part  au  voyage  du  train  d'essai 
sur  la  ligne  de  Clermont  à  Tulle  dont  le  contrôle  lui  était 
réservé. 

Hélas!  ces  projets  ne  sont  plus  que  de  douloureux  sou- 
venirs I 

On  n'a  pas  encore  de  détails  sur  te  désastre.  On  sait 
seulement  qu'avec  Bonnefoy  ont  été  tués,  par  ce  nouveau 
coup  de  grisou,  MM.  Lafond,  chef  mineur,  et  Dumas,  chef 
Itoiseur,  et  que  MM.  Dautheville,  ingénieur  de  la  mine,  et 


(*)  Mémoire  sur  la  géologie  et  l'exploitation  des  gtles  de  graphite 
de  la  Bohème  méridionale.  —  Mémoire  sur  tts  gftes  et  te  traitement 
des  minerais  de  nickel  en  Norvège.  Le  premier  de  ces  mémoires» 
seul  pu  être  Inséré  dans  les  Annales  fi"  vol.  de  1879,  P-  107)'r  je 
second  devait  être  l'objet  de  remaniements  que  H.  Bonnefoy  u'«f«" 
pu  encore  eu  le  temps  d'effectuer. 
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Schmidt,  ingénieur  auxiliaire  de  la  compagnie,  sont  griève- 
ment blessés. 

Ce  n'est  pas  dans  la  capitale  d'une  région  où  les  aptitudes 
scientifiques  et  techniques  sont  généralisées  comme  par 
héritage  naturel  du  plus  glorieux  passé  qu'il  est  nécessaire 
de  rappeler  tous  les  périls  de  l'exploitation  des  mines. 

Chargé  d'abord  de  veiller  au  maintien  des  précaution» 
que  l'habitude  journalière,  et  par  suite  le  mépris  du  dan 
ger,  tend  a  faire  négliger  par  les  travailleurs,  l'ingénieur 
du  gouvernement  doit,  en  cas  d'accident,  aller  présider  au 
sauvetage  et  procéder  à  l'appréciation  des  causes. 

C'est  souvent  alors  que  le*  périls  s'aggravent  et  que 
la  lutte  du  mineur  contre,  les  difficultés  naturelles  devient 
un  véritable  combat.  Nous  pouvons  donc  dire,  à  titre  d'en- 
couragement plus  encore  que  de  cousolation  pour  les  survi- 
vants et  d'adoucissement,  s'il  en  est  un,  à  la  cruelle  dou- 
leur de  ses  parents  :  Bonnefoy  est  mort  au  champ  d'hon- 
neur ! 


LX&  LIGNITES 

)AN8    X.B   iNQRD    DE    X.A    BQJllÏM,E. 
Ta  V.  'Cbntas.'LA'LI/erB  A.TTD,   it^ioior  4M  ntim. 


i9K&0(DU£TiIiON. 

La  découverte  du  lignite  en  Bohême  remonte  au  delà  du 
■vu*  siècle.  Les  premières  concessions  en  Furent  faîtes  les 
a3  août  i556  et  3o  janvier  1671,  par  l'abbé  Balthazard 
il'Osseg,  [propriétaire  foncier,  a  quelques  habitants  de  Ko- 
motau  qui  venaient  d'y  établir  une  fabrique  d'alun. 

Plus  tard,  l'empereur  Mathias,  par  une  charte  authen- 
tique datée  du  as  novembre  i6i3,  accorda  à'Hans  Weid- 
lich,  bourgeois  de  Brûx,  un  privilège  de  quinze  années  pour 
l'extraction  de  la  «  houille  »  (*)  dans  les  terres  impériales 
et  dans  celles  du  parlement  de  Bohême,  aux  environs  de 
lîrux.  Mais  la  guerre  de  trente  ans  vint  ruiner  tes  quelques 
exploitations  qui  s'étaient  créées. 

Ce  n'est  que  vers  le  milieu  du  xvnr  siècle  qu'elles  com- 
mencèrent à  se  relever.  Dès  1740,  on  exploitait  a  ciel  ou- 
vert à  Arbesau  et  à  Hoitowitz,  au  nord  d'Aussig.  Toutefois 
à  cette  époque  le  lignite  n'était  regardé  que  comme  un 
combustible  de  peu  de  valeur,  et  l'on  peut  a  peine  donner 
lu  nom  d'exploitations  aux  quelques  grattages  superficiels 
qui,  durant  de  longues  années,  furent  seuls  effectués  sur 
les  affleurements  des  couches. 

Au  commencement  de  ce  siècle  le  comte  de  Nostitz  ouvrait 
quelques  attaques  à  Tùrmitz.  A  peu  près  à  la  même  épo- 

;*)  A  Purgold  et  E.  Augener  :  DtaBraunkohtenbecken  mm  Aussig 
bit  Komotaa-Pricten,  p.  ai. 
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que,  le  courte  de  Wtflfcenstéin  en  entreprenait  d'antres  &. 
Liebischy  à  f  oaest  de  lomotau,  pendant  qu'en  même  temps 
se  créait  à  Bnx  une  exploitation  communale. 

Ters  1 83o,  les  gisements  de  Salesl,  sur  la  rive  droite  de 
l'Elbe,  étaient  ouverts  à  leur  tour. 

tks  premières  exploitations  avaient  Heu,  pour  lapilupaft* 
à  ciel  ouvert. 

Cendant  longtemps  on  ne  se  servit  que  de  treuils  à  bras 
pour  l'extraction  >des  produits  ;  il  en  existe  d'ailleurs  encore 
un  grand  nombre  aujourd'hui.  La  première  machine  à  va- 
peur d'extraction  fut  établie,  en  1 856,  au  puits  Arnold  des 
nânes  du  comte  de  Tfostitz,  à  Tûrmitz.  Dès  187/J,  il  y 
avait,  dans  tort  le  bassin,  plus  de  cent  machines  d'extrac- 
tion et  soixante  machines  d'épuisement. 

Depuis  vingt  ans  on  a  créé  de  toutes  parts  dans  le  bas- 
sin des  voies  ferrées  pour  desservir  ces  exploitations  et 
écouler  leurs  produits.  La  première  et  la  plus  importante  de 
ces  lignes,  celle  d* Aussig  à  Teplitz  (*)  fut  ouverte  en  i858  ;le 
tronçon  de  Tepîitz  à  Dux  fut  ensuite  livré  en  juillet  1S67  ; 
celui  de  Dux  à  TLomotau,  en  octobre  1870.  Depuis,  une 
foule  d'autres  lignes  se  sont  créées  :  parmi  les  plus  impor- 
tantes, celle  de  Dux  àBodenbacb,  qui,  avec  la  précédente, 
transporte  plus  de  85  p.  100  des  lignites  du  bassin  ;  celles 
de  Prague  àEger,  de  Pilsen  àPriesen,de  Prague  à  Dux,  etc. 

La  vapeur  a  donné  un  essor  prodigieux  au  développement 
de  ce  bassin.  En  i858,  sa  production  totale  ne  dépas- 
sait guère  995.000  tonnes;  en  1860  elle  atteignait  déjà 
45o.ooof  aujourd'hui  elle  dépasse  5  millions  de  tonnes, 
dont  le  prix  de  revient  est  en  moyenne  inférieur  à  3fr.  5o, 
et  dont  plus  de  moitié  est  expédiée  à  l'étranger. 

Xa  production  a  ainsi  presque  vingtuplé  en  vingt  années. 
Ce  résultat,  à  peu  près  unique  dans  l'histoire  des  corn- 

(*)  Voir  la  carte  générale  du  bassin,  PI.  IV,  fig.  t. 
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bustibles  minéraux,  et  obtenu  malgré  la  concurrence 
acharnée  des  houilles  indigènes  et  étrangères,  assigne  au- 
jourd'hui, au  bassin  à  Hgnites  de  la  Bohême,  la  première 
place  parmi  les  gisements  de  combustibles  minéraux  de  l'Au- 
triche, dont  il  représente,  à  lui  seul,  près  de  la  moitié  de 
la  production  totale.  Admirablement  situé,  au  point  de  vue 
géographique,  dans  une  contrée  tempérée,  fertile  et  popu- 
leuse, relié,  par  deux  grandes  artères  longitudinales,  à 
l'Elbe  et  aux  principales  voies  de  transit,  ce  bassin  para!) 
appelé  à  devenir  un  jour  le  marché  d'approvisionnement 
de  l'Europe  centrale. 

La  formation  lignitifère,dont  les  couches  puissantes  s'éten- 
dent, presque  sans  interruption,  sur  une  longueur  de  plus 
de  100  kilomètres,  le  long  du  pied  méridional  de  l'Erzge- 
l)irge,  a  été  étudiée,  au  point  de  vue  géologique  et  à  celai 
de  l'exploitation,  par  un  certain  nombre  d'ingénieurs. 

M.  Purgold,  dans  une  communication  à  la  Société  des 
Sciences  naturelles  d'Aussig  :  Veber  die  Bildung  dtt 
Aussig-Teplilzer  Brattnkohlenflôtzts,  a  reconstitué  de  1» 
manière  la  plus  remarquable  l'histoire  du  passé  de  cette 
formation.  Dans  une  brochure  intitulée  Dat  Braunkok- 
Unbteken  von  Aussig  bis  Komotau-Priesen  et  publiée  en 
collaboration  avec  M.  le  docteur  Emmerich  Augener,  se- 
crétaire de  la  Société  de  l'industrie  minérale  du  nord- 
ouest  de  la  Bohême,  il  a  également  examiné  les  conditions 
économiques  et  l'avenir  probable  du  bassin. 

M.  D.  Stura  étudié  ses  rapports  chronologiques  avec 
les  formations  tertiaires  de  l'Allemagne  du  Nord.  Les  résul- 
tats ont  été  résumés  dans  une  note  :  Studien  ùber  die  Alter- 
sverhâltniste  der  norbôhmischen  Braunkohlenbildung ,  pu- 
bliée dans  le  Jahrbtich  dtr  K.  K.  geoioguchtn  Reichtan- 
stalt  (*). 

')  Année  187». 
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IL  le  Bergmeister  J.  Trunk  a  consigné,  dans  un  mémoire 
inséré  dans  Y  Oesterreichische  Zeitsehrift  fur  Berg  und  Hùt- 
tenwesen,  les  notes  recueillies  par  lui  dans  une  visite  aux 
mines  de  Dnx  et  de  Brûx.  Le  même  journal  a  publié  égale- 
ment divers  articles  de  M.  le  docteur  Otto  Gmelin,  sur  les 
essais  de  transformation  des  menus  de  lignite,  la  présence 
du  grisou  dans  certaines  exploitations,  etc. 

Chaque  année,  la  direction  du  chemin  de  fer  d'Aussig 
à  Teplitz  résume,  dans  sa  Statistik  des  b'ôhmischen  Braun- 
kohlen-Verkehn,  tous  les  renseignements  relatifs  à  la  cir- 
culation et  aux  débouchés  des  lignites  bohémiens.  La  bro- 
chure est  accompagnée  d'une  carte  diagraphique  du  plus 
haut  intérêt,  que  j'ai  été  obligeamment  autorisé  à  repro- 
duire ici  (*) . 

M.  Richard  Polack  a  résumé,  dans  des  tableaux  métho- 
diques, les  principales  données  statistiques  touchant  la  pro- 
duction, la  consommation  et  la  circulation  des  lignites  de 
Bohême,  depuis  Tannée  1860  jusqu'à  l'année  1879. 

Enfin  H.  Fuchs,  ingénieurdes  mines,  a  fait,  en  1873,  une 
étude  des  plus  intéressantes  de  la  situation  géologique  et 
économique  des  mines  de  Brûx, 

Au  cours  d'un  voyage  de  mission  que  j'ai  fait  en  Autriche, 
en  1878,  j'ai  visité  à  mon  tour  la  plupart  de  ces  exploita- 
tions et  j'ai  pu  constater  leur  état  de  prospérité. 

Au  moment  où  l'industrie  des  lignites  commence  à  pren- 
dre dans  notre  pays,  et  particulièrement  dans  le  Midi,  une 
place  chaque  jour  plus  importante,  il  m'a  paru  qu'il  ne 
serait  pas  sans  intérêt  de  faire  connaître  ici,  dans  une  étude 
d'ensemble,  les  conditions  actuelles  d'existence  et  les  espé- 
rances d'avenir  des  exploitations  du  nord  de  la  Bohême.  Je 
me  suis  aidé  pour  ce  travail  des  documents  précédemment 

(•)  voir  PI.  IX. 
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Phia,  en  les  complétant  par  les  observations  qpe  j'ai  pu 
faire  sur  place. 

Avant  d'indiquer  l'ordre  que  j'ai  adopté  pour  cet  exposé, 
j'acquitterai  une  dette  de  justice  et  de  reconnaissance  en 
remerciant  ici  H.  le  directeur  du  chemin  de  fer  d'Àussig 
a  Teplitz,  ainsi  que  MM.  les  ingénieurs  de  Briix,  de  Dux  et 

e  Teplrtz, et  tout  particulièrement  M.  Purgofd,  de  r accueil 
sympathique  qu'ils  m'ont  réservé  et  du  concours  empressé 
qu'ils  m'ont  spontanément  offert. 

Ce  mémoire  comprend' deux  parties  :  Tane,  entièrement 
technique,  où- j'ai  condensé  tout  ce  qui  tnucnr  à  la  gëolbgre 
et  à  l'exploic-Hâro  ;  h  seconde,  plus-  particulièrement  écn- 
nomique,  eè^e1  trouvent  réunis  les  renseignements  rehuSfc 
aux  institutions  ouvrières,  aux  prix  de  revient  et  de  vente, 
fckl 
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Limites,  Étendue,  Puissance  et  Répartition  des  gisements. 
—  Le  bassin  à  fîgmtes  du  nord-ouest  de  la  Bohême  occupe 
presque  sans  interruption  la  grande  vallée  qui  s'étend 
entre  le  pied  méridional  de  rEczgebirge.  et,  la  longue  suite 
de  cflues  basaltiques  et  phonolithiquesdautl' ensemble  cann- 
titue  le  Mittelgebirge.  (Voir  la  carte  générale.  PL  IV,  /So>i~) 
Il  se  prolonge,  vers  le  sud,  dans  quelques  vallées  secondaires 
de  cette  dernière  chaîne,  qui  viennent  déboucher  dans  la 
valléeprincipale.  Enfin  on  en  retrouve  des  Ilots  détaches, 
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souvent  à  de  grandes  altitudes,  sur  les  flancs  de  L'Erzge- 
bkge  oui  aa  milieu  des  niches  vitreuses  du;  Mittelgjb» 
barge  (*).  La.  formation  s'étend  à.  L'ouest  jusqu'au  Fichiek 
gebirge.  Elle  est  limitée  à  l'est  pan  les  collines  crayeuses 
de  Leitmeritz  et  de  Bôhmisch-Leipa. 

Sa  direction  générale,  comme  celle  des  bassins  houillers 
voisins  de  Schlan-Kladno  et  dte  Pilsen,  est  kpeu  près  celle 
de  l'Erz  gebirge  :  N.  6o°  E~ 

Sa  longueur,  depuis  BôhmischKamnitz  jusqu'à  Eger, 
dépasse*  ito  kilomètres.  Sa  laideur,,  que  l'on»  peut,  en 
moyenne  fixer  à.  8  kilomètres,,  atteint  parfois  le  double»  La*, 
superficie  suc  laquelle  ii  s?  étend  dépasse  ainsi  uooo.kilo^ 
mètres  camés; 

La  couche  est  eu  général  unique  v  et  sa  puissance vquios- 
cffleleplus  souvent  entre  10  et  k&  mètres*  atteint  en  cer- 
tains points.  38  mëtiXBk 

Au  point  de  Yttr  topographique,,  an  peut  diviser  la.  for- 
mation ea  trais  bassins,  principaux.. 

Ce  sont,,  en  allant  de  l'ouest  à  Test  : 

1*  Le  bassin  d'Elbegen,  situé  dans  la  vallée  de  l'Egor  et. 
limité  à  Test  par  le  massif  basaltique  de  Duppau.  Il  se  di^ 
vise  lui  même  en  deux  sous-bassins  ;  celui  d'Eger*  à  l'ouest, 
es  celui  de  Falkenaur&arlsbad,  à  l'est. 

a°  Le  bassin  de*  SaaUrTeplitz^  qui  remonte,  vers,  le  nord, 
en  abandonnant  L'Eger,  pour  occuper  la.  vallée  de  la.  Biéla 
depuis  Bru»  jusqu'à  Missig,  U  comprend  le  sous-bassin  de 
Saats,  à  l'ouest,,  et  le  sous-bassin,  de  Bilin*  à  l'est», 

3*  Enfin»  le  bassin  de  Salesli-Binnove,  ou  de.  Leitmeritz, 
prolongement  du.  précédent  sur  la.  rive  droite  de  l'Elbe,  et 
dent  on  retrouve  des  lambeaux  k  Ffeudenhain,  à  Bûhmisch~ 


(•)  A  Drzefce  et  k  Wteln,  on  trouve  de  semblables  flots  de 
lignite,  respectivement  à  6oo  et  3so  mètres  d'altitude  au-dessus  du 
ulieeu  de  la  coucto  principale. 
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Kamnitz  et  jusque  sur  les  flancs  mêmes  de»  monts  de 
Lusace  à  Zittau,  Lusdorf  et  Weigsdorf.  De  ces  trois  bas- 
sin», le  second  est  de  beaucoup  le  plus  important,  comme 
étendue  et  comme  production. 


§  *2.  —  Aperçu  géologique. 
a.  —  stratigraphie  générale  de  la  bobihe. 

Avant  de  passer  à  la  description  détaillée  des  diverses 
assises  de  la  formation  lignilifère,  il  ne  sera  peut-être  pas 
sans  intérêt  de  rappeler,  es  quelques  mots,  les  caractère 
les  plus  saillants  de  la  stratigraphie  générale  de  la  Bohême. 
Entre  la  partie  centrale,  constituée  par  un  vaste  plateau 
eruptif  de  gneiss,  de  granités,  de  micaschistes,  etc.,  et  le 
massif,  d'âge  postérieur,  de  l'Erzgebirge,  s'allongent, 
utioîlées  les  unes  dans  les  autres,  une  série  de  couches 
concentriques,  dirigées  N.  Su'  E.,  et  embrassant,  avec  de 
nombreuses  interruptions  toutefois,  toute  l'échelle  des 
terrains,  depuis  les  dépôts  les  plus  anciens  jusqu'aux  acti- 
vions contemporaines.  (Voir  la  coupe  représentée  PI.  V, 

A  la  base,  les  schistes  siluriens,  occupant  la  vallée  de  la 
lieraun,  et  formant  une  série  si  complète  qu'elle  a  été 
prise  pour  type  du  silurien  inférieur.  Puis,  après  une 
interruption  qui  comprend  tout  le  dévonien  et  le  houiller 
inférieur,  les  couches  de  combustible  du  terrain  houiller 
proprement  dit,  reposant  directement,  &  Schlan ,  a  Kladno 
et  à  Pilsen,  sur  le  silurien  inférieur,  sans  interposition  de 
calcaire  carbonifère  ou  de  Kulmgrauwacke.  Immédiate- 
ment au-dessus.  !<•  Rothliegende.   Le  Zechstein  et  le  Trias 

louent  complètement,  et  il  n'existe  du  Jurassique  qu'un 
petit  lambeau  d'Oolithe,  à  Onterdaubitx,  sur  la  frontière 
saxonne.  Le  Néocomien  tait  entièrement  défaut;  le  Crétacé 
n'est  représenté  que  par  sa  partie  moyenne  :  le  Planer 
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supérieur  (Turonien)  et  le  Quadersandstein  (Génoraanien). 
Une  nouvelle  interruption,  s' étendant  depuis  la  craie  mar- 
neuse jusqu'à  l'Éocène  inférieur  inclusivement,  est  suivie 
du  dépôt  des  assises  de  la  formation  lignitifère,  recouverte 
elle-même  par  les  couches  plus  récentes  du  Diluvium  et 
par  des  alluvions  contemporaines. 

A  partir  de  la  période  crétacée,  on  constate,  dans  l'échelle 
stratigraphique  de  cette  partie  delà  Bohême,  de  nombreuses 
alternances  de  couches  marines  et  de  dépôts  lacustres,  qui 
attestent  évidemment  autant  d'oscillations  du  sol. 

B.  —  ÉRUPTIONS  BASALTIQUES  ET  PHONOLITHIQUES. 

L'époque  lignitifère  a  été  marquée  à  diverses  reprises, 
et  particulièrement  vers  son  milieu,  par  des  éruptions  de 
roches  basaltiques  et  phonolithiques.  Ce  dernier  fait  a  été 
mis  en  évidence  par  la  découverte  de  fragments  bréchi- 
formes  de  ces  roches  dans  les  sables  argileux  ou  dans  les 
schistes  de  la  partie  supérieure  du  terrain  à  lignites. 

Celui-ci  se  trouve  divisé  par  là,  au  point  de  vue  chrono- 
logique, en  trois  étages  que  nous  pouvons  appeler  :  l'étage 
inférieur  ou  prébasaltique,  l'étage  basaltique  proprement 
dit,  et  l'étage  supérieur  ou  postbasaltique. 

La  fig.  2,  PI.  V,  montre  la  disposition  relative  de  ces 
trois  étages  dans  le  bassin  de  Falkenau.  Tandis  que  vers  le 
nord,  l'étage  supérieur  repose  sur  les  couches  prébasalti- 
ques, en  concordance  parfaite  et  sans  qu'il  y  paraisse  exis- 
ter la  moindre  solution  de  continuité,  dans  le  sud,  au  con- 
traire, à  Reichenau  par  exemple,  l'étage  basaltique  vient 
s'intercaler  entre  eux,  sous  forme  d'un  tuf  renfermant  par- 
fois des  bancs  de  lignite.  (*) 

Pendant  que  les  couches  des  étages  supérieur  et  infé- 
rieur se  développent  ainsi  régulièrement  dans  le  fond  du 
bassin  et  sans  jamais  s'écarter  fortement  de  l'horizontale,  les 

(*)  Ce  dernier  fait  se  présente,  par  exemple,  à  Kënigswôrtk. 
TojfE  XIX,  1881.  èa4 


4    •  **    !■ 
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tufs  basaltiques  et  les  roches  viirenses,  au  contraire,  nappa? 
laissent  guère  que  sur  la  limite  sud,  sous  la  forme  de  dômes 
puissants  et  irréguliers,  dominant  de  beaucoup  les  deux 
::  ires  étages  et  formant  même  parfois  de  véritables  massifs 
montagneux,  comme  par  exemple  dans  la  région  de 
Duppau. 

Les  roches  vitreuses  (*)  ont  fait  une  dernière  apparition,  à 
la  fin  de  l'époque  tertiaire,  après  le  dépôt  de  l'étage  à  lignite» 
supérieur.  La  couche  de  combustible  appartenants  cet  étage 
présente  en  effet,  au  voisinage  d'un  dôme  phonolitique  qui 
.'élève  aux  portes  de  Briix,  un  pli  brusque,  très  analogue 
[L  une  faille,  et  qui  la  relève  d'une  vingtaine  de  mètres. 
Ce  fait  indique  bien  une  éruption  postérieure  au  dépôt  de 
la  couche. 

C'est  cette  dernière  arrivée  des  basaltes  et  des  phonofithes 
qui,  selon  toute  vraisemblance,  a  achevéde  donner  à  l'Erzge- 
birge  son  relief  actuel  et  a  occasionné  une  dislocation  géné- 
rale delà  formation  lignitifère,  au  moins  dans  la  partie  nord. 
Des  lambeaux,  arrachés  à  la  couche  principale,  ont  été 
en  certains  points  enlevés  à  des  hauteurs  relativement 
considérables  sur  les  pentes  de  l'Erzgebirge  (**).  Dan9 
les  localités  situées  en  dehors  de  la  zone  affectée  par  ce 
dernier  soulèvement,  on  retrouve  au  contraire  la  couche  de 
lignite  en  stratification  concordante  avec  les  dépôts  posté- 
rieurs. 


(*)  Je  comprends  à  la  fols,  sous  cette  dénomination  générale, 
les  roches  basaltiques,  p h onol Uniques  et  trac by tiques. 

Les  basaltes,  bien  que  leur  texture  normale  soit  ultra-compacte, 
passent  en  effet  à  une  texture  nettement  vitreuse  dans  les  tufs  sco- 
riacés de  la  rive  droite  de  l'Elbe. 

D'autre  part,  les  passages  entre  les  basaltes  et  les  pbonolithes 
du  Mlttelgeblrge  sont  souvent  si  peu  marqués  que  la  distinction 
entre  ces  roches  en  devient  très  délicate  et  que  leur  nature  exacte 
-;st  restée  longtemps  incertaine. 

Les  tracbytes  représentent  le  dernier  terme  de  cette  séria 

[**)  C'est  ce  qui  a  lieu  par  exemple  à  Ar besau  et  à  Teinte, près 
du  chemin  de  fer  de  Dus  à  Bodenbacb. 
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Pendant  que  la  partie  nord  du  bassin  était  ainsi  boule- 
versée, des  éruptions  plus  violentes  encore  et  plus  étendues 
déterminaient,  dans  le  sud,  la  séparation  d'une  multitude 
de  petits  bassins  (*). 

Les  plus  importantes  de  ces  éruptions  se  sont  produites 
autour  de  Duppau  à  l'ouest  et  de  Turmitz  à  l'est,  formant 
une  série  de  pitons  qui  émergent  brusquement  au-dessus 
de  la  plaine  tertiaire  sur  une  ligne  à  peu  près  parallèle  à  la 
direction  générale  de  l'Erzgebirge,  soit  N.  5o°  E. 

L'éruption  de  Duppau  a  isolé  entièrement,  vers  l'ouest,  le 
bassin  d'Elbogen-Falkenau-Eger.  De  même  dans  l'intérieur 
du  grand  bassin  de  Saatz-Teplitz,  l'éruption  de  trachytes 
du  Schlossberg  a  séparé  le  petit  gisement  de  Mariaschein- 
KarbiU  de  celui  de  Turn-Teplitz. 

G.   —  DESCRIPTION  SPÉCIALE  DE  LA  FORMATION  LIGNITIFÈRE. 

Le  terrain  à  lignîtes  peut  être  divisé,  comme  je  l'ai  dH 
précédemment,  en  trois  étages  : 

a.  —  V étage  prébuMltiqne,  particulièrement  déve- 
loppé dans  les  environs  de  Saatz  ainsi  que  dans  les  bassins 
de  Falkenau  et  d'Eger.  Il  se  subdivise  lui-même  en  deux 
sous-étages  : 

i*  Le  soiis-Jtage  inférieur,  plus  particulièrement  sili- 
ceux, est  constitué  par  les  couches  plus  ou  moins  résistantes 
du  grès  lignitifère  appelé  aussi  grès  tfÂUsattel,  coupées 
par  des  bancs  de  sables,  de  conglomérats  quartzeux,  ou 
même  parfois  d'argile  plastique,  comme  à  Priesen.  Ce  grès 
s'étend  sous  la  plus  grande  partie  du  bassin. 

C'est  à  ce  niveau  très  aquifère  que  prennent  naissance 
les  nombreuses  sources  d'eaux  minérales  qui  viennent 
jaillir  en  divers  points  du  bassin*  Ce  fait  est  démontré  en 


(*)  C'est  ce  qui  a  lieu  par  exemple  à  Wteln,  au  sud  de  Brûx(roir 
P).  IV,  fig.  3). 
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particulier  par  un  sondage  (voir  la  coupe  fig.  3,  pi.  Y) 

xécuté  a  Briix  en  1877  et  qui  a  mis  à  jour  une  source 
aujourd'hui  captée  et  exploitée  par  la  ville  elle-même  {*) 
La  source  connue  sous  le  nom  de  Riesenquelle,  sur  la  route 
de  Teplitz  à  Dux,  a  très  probablement  la  même  origine.  11 
pourrait  ne  pas  en  être  de  même  pour  la  source  principale 
de  Teplitz,  dont  la  teneur  en  matières  fixes  est  beaucoup 
plus  faible  (seulement  6**,3a  par  litre) . 

Divers  sondages  ont  montré  que  le  grès  d'Altsattel 
repose,  dans  une  grande  partie  du  bassin,  surtout  vers 
l'extrémité  orientale,  sur  le  crétacé  moyen  (étage  cénoma- 
nien  ou  turonien),  et  celui-ci  directement  sur  les  terrains 
cristallins  :  gneiss,  granité,  porphyre  ou  micaschistes. 

Dans  certaines  localités  le  crétacé  lui-même  fait  complè- 
tement défaut.  C'est  ainsi  que  la  formation  lignïtifère 
repose  directement  sur  le  gneiss  a  Oberleitensdorf  et  à 
G6rk.au  au  nord,  ainsi  que  dans  le  sud  à  Bilin,  où  un 
ilôt  de  gneiss  vient  percer  au  jour.  Dans  les  environs  de 
Teplitz  le  mur  est  formé  par  le  porphyre. 

On  a  retrouvé  dans  le  grès  d'Altsattel  et  dans  l'argile 
plastique  de  Priesen  une  grande  quantité  de  plantes  fossiles 
admirablement  conservées,  qui  ont  été  décrites  dès  i8tf° 
par  Rossmâssler  (**). 

s*  Le  soui-ètage  supérieur,  caractérisé  par  la  prédomi- 
nance de  l'argile,  a  été  décrit  par  Jokély  sous  le  nom  de 
système  de  Saatz  (***).  Il  est  peu  représenté  dans  les  bas- 
sins de  Bilin  et  de  Leitmeritz. 

On  le  trouve  au  contraire  très  développé  dans  les  bassins 
<le  Falkenau,  d'Eger  et  de  Saatz.  Il  est  caractérisé  dans  le 


C)  L'eau  possède  uue  température  de  30'*  et  renferme,  P*r 
litre,  53",a8  de  matières  fixes. 

**)  Rosmiissler,  Veriteinerungen  d.  Braunkohlensandtteins  von 
Altsattel  in  Bôhmen.  18&0. 

(*•*)  Jahrbucti  der  K,  K.  geologischenReirtisanitalt,  innées  1S&61 
1867,1868. 
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premier  par  une  couche  assez  puissante(4B,5o)(voir  la  coupe 
PL  Y9fig.  A)  d'un  lignite  gras  (Gaskohle)très  recherché, pou- 
vant fournir  du  gaz  d'éclairage.  Dans  le  second,  il  est  marqué 
par  la  présence  d'un  lignite  terreux  inexploitable,  ressem- 
blant à  de  la  cendre,  et  désigné  sous  Je  nom  de  Moorkohle. 
On  y  trouve  également  des  bancs  d'argiles  alunifères  ou 
pyriteuses,  qui  ont  parfois  donné  lieu  à  des  exploitations 
spéciales,  mais  sans  grand  succès. 

La  base  de  ce  sous-étage  est  généralement  constituée  par 
des  lits  d'argile  à  potiers  (Tôpferthon) ,  alternant  parfois 
avec  de  minces  couches  de  lignite.  Au-dessus  vient  la 
couche  principale  de  lignite  (Gaskohle),  divisée  par  un  ou 
plusieurs  bancs  d'argiles  alunifères  contenant  des  rognons 
de  pyrite. 

b.  —  L'étage  basaltique,  caractérisé  soit  par  des 
masses  plus  ou  moins  régulières  de  basalte,  de  trachyte, 
ou  de  phonolithe,  soit  par  des  tufs  résultant  de  l'action 
de  l'eau  sur  ces  derniers,  est  surtout  très  développé  dans  les 
bassins  de  Leitmeritz  et  de  Bilin.  11  s'est  produit  là,  à  des 
intervalles  rapprochés,  une  série  d'éruptions  de  roches 
vitreuses  que  l'on  retrouve  aujourd'hui,  à  l'état  de  tufs, 
alternant  avec  des  bancs  de  lignite.  Ces  tufs  sont  très  ri- 
ches en  végétaux  fossiles  parfaitement  conservés  ;  on  y  a 
reconnu  des  genres  de  plantes,  qui  aujourd'hui  appar- 
tiennent exclusivement  à  la  flore  des  pays  chauds.  On  a  pu 
induire  de  là  qu'il  régnait  en  Bohème ,  à  l'époque  ter- 
tiaire, un  climat  presque  tropical.  La  flore  de  ces  couches 
a  d'ailleurs  été  étudiée  à  fond  par  divers  auteurs,  notam- 
ment par  M.  d'Ettingshausen,  dont  le  grand  ouvrage  sur  la 
flore  de  Bilin  (*)  est  bien  connu  de  tous  les  paléobotanistes. 

(*)  C.  von  Ettingshausen,  Fossile  Flora  des  Terliârbeckens  von 
BiLùu  1866-1869.  II  convient  de  citer  en  outre  :  Sieber,  Zur 
Kenntniss  der  nordbôhm.  Braunkohlenflora,  1880;  et  Engelhardt, 
Nova  acla  AcacL  Leopold.  CaroL  natur.  curios.y  t.  XLVIII,  n°  4,  et 
Verhandlungen  d.  k.  k.  geol.  lleichsanstalt,  1881,  n*  8. 
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Dans  les  bassins  de  Saatz,  deFalkenau  et  d'Eger,  l'étage 
balsatique  D*est  guère  représenté  que  sur  quelques  peints 
(voir  le  tableau  chronologique  pages  366  et  367). 

e.  —  VéUtgts  supérieur  est  peu  représenté  dans  lare- 
■1  i.m  de  Leîtmeritz.  Il  est  caractérisé  dans  le  bassin  de  Fal- 
kenau  par  la  présence  d'une  couche  assez  puissante 
V"5o)  de  lignite  maigre,  qui  manque,  au  contraire,  dans 
les  environs  d'Eger.  Il  atteint  son  maximum  de  développe- 
ment dans  le  bassin  de  Saatz-Teplitz,  où  i!  constitue 
l'étage  &  lignite  proprement  dit. 

Dans  toute  retendue  des  formations  tertiaires  de  la 
fiohème,  on  trouve  cet  étage,  représenté  par  des  argiles 
alternant  avec  des  grès  ou  des  sables,  rarement  avec  des 
calcaires. 

Les  argiles,  dont  l'aspect  et  la  nature  varient  à  l'infini, 
sont  tantôt  schisteuses,  tantôt  charbonneuses,  tantôt  plas- 
tiques, tantôt  compactes  ou  pierreuses.  Leur  couleur  varie 
du  blanc  clair  au  noir  le  plus  foncé,  et  peut  présenter 
toutes  les  teintes  intermédiaires,  gris,  bleu,  vert,  etc.  On 
trouve  souvent  dans  ces  argiles  de  petits  lits  intercalaires 
de  sphérosîdérite. 

Les  sables,  que  l'on  trouve  réunis  en  masses  lenticulaires 
nu  toit  de  la  couche  de  lignite,  sont  souvent  aquifères.  Ils 
apportent  de  graves  difficultés  à  l'exploitation  en  menaçant 
;i  chaque  instant  de  faire  irruption  dans  les  travaux.  Parfois 
ils  sont  agglomérés  à  l'état  de  grès,  parfois  aussi  ils  sont 
ferrugineux,  au  point  de  constituer  de  véritables  minerais 
de  fer  (*).  Ces  sables  proviennent  incontestablement  de 
l'altération  des  massifs  granitiques  ou  porphyriques  de 
rjErzgebirge,  ou  des  Ilots  de  grès  crétacé  qui  émergent  de 
toutes  parts  dans  le  bassin,  ou  bien  encore  des  grandes 
formations  gréseuses  qui  s'étendent  dans  la  vallée  de  l'Eger. 


(*)  Comme  dans  la  région  de  Palkenau,  par  exemple. 
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Lear  dépôt  est  en  relation  très  probable  avec  les  embou- 
chures des  cours  d'eau  qui  venaient  se  jeter  dans  la  mer 
tertiaire. 

On  trouve  dans  les  argiles  du  toit,  à  Mariaschein,  à 
l'extrémité  septentrionale  du  gîte,  un  lit  peu  épais 
d'un  sable  excessivement  fin,  émaillé  de  petites 
paillettes  de  mica;  il  provient  indubitablement  de  la  décom- 
position de  roches  très  micacées,  de  gneiss  probablement. 
En  certains  points  ce  sable  est  remplacé  par  un  lit  de 
fragments  de  quartz  roulés,  gris  et  transparents,  qu'nn 
examen  plus  attentif  fait  bientôt  reconnaître  comme  bip\  - 
ramidés.  Ces  fragments  résultent  d'une  manière  très  cer- 
taine de  la  décomposition  des  porphyres  qui  apparaissent 
auTS.O.  de  Mariaschein. 

Cette  masse  argilo-sableuse,  dont  le  sondage  de  Brux 
(voir  fig.  3,  pi.  V),  donne  une  coupe  très -détaillée,  est 
recouverte  de  marnes  et  de  terre  végétale. 

Mais  la  partie  la  plus  intéressante  de  cet  étage  est  à 
coup  sûr  la  puissante  couche  de  lignite  qui  se  développe 
vers  la  base  dans  le  bassin  de  Saatz-Teplitz ,  où  elle  fait 
l'objet  de  nombreuses  exploitations.  Cette  couche  est  en 
général  unique  ;  les  nerfs  stériles  que  l'on  y  trouve  par- 
fois intercalés ,  et  qui  ont  pu  faire  croire  à  l'existence 
de  plusieurs  couches,  s'amincissent  le  plus  souvent  en  pro- 
longement et  finissent  par  disparaître. 

La  puissance  est  ordinairement  faible  aux  affleurements, 
mais  elle  croît  assez  rapidement  avec  la  profondeur.  Entre 
Tùrmitz  etKarbitz  et  aux  environs  de  Mariaschein,  elle  oscille 
entre  12  et  16  mètres.  A  Oberleitensdorf,  Brûx  et'Komotau 
elle  dépasse  a8  mètres;  à  Bilin,  58  mètres.  Un  sondage  exé- 
cuté à  Budin  l'a  traversée  sous  une  épaisseur  de  63  mètres. 
On  a  même,  dans  un  autre  sondage  effectué  à  Eopitz,  aux 
environs  de  Brûx,  reconnu  une  puissance  de  i56  mètres  (*)m 

(♦)  A.  Purgold  et  E.  Augener  :  Das  BraunkoMenbecken  von 
Aussig  bis  Komotau-Priesen,  p.  9. 
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Mais  il  est  permis  de  se  demander  si  ce  chiffre  prodigieux 
ne  tient  pas  à  la  présence,  en  ce  point,  d'un  rejet  ou  d'un 
drossant  de  la  couche,  qne  le  trou  de  sonde  aurait  traversé. 
Avant  d'admettre  ce  chiffre  comme  mesure  de  la  puissance 
utilisable  en  ce  point,  il  convient  d'attendre  que  de  nou- 
velles recherches  soient  venues  le  confirmer. 

De  Komotau  à  Aussig,  la  couche  s'abaisse,  d'une  manière 
régulière,  de  s5o  mètres  environ  (*). 

La  couche   principale  est  accompagnée,  au  toit,  de 

■^eurs  autres  couches  minces,  séparées  par  des  lits  de 
schistes  charbonneux  qui  reparaissent  au  mur,  alternant 
awc  des  bancs  d'argile  foncée. 

(Jette  puissante  masse  charbonneuse  s'étend  d'une  façon 
certaine  dans  tout  le  bassin  de  Saatz-Teplitz,  c'est-à-dire 
sur  une  longueur  de  70  kilomètres  et  une  largeur  qui,  en 
certains  points,  dépasse  18  kilomètres. 

Son  allure  est  en  général  très  régulière,  en  quelques 
points  cependant  on  la  trouve  tourmentée  par  de  nombreux 
accidents  (**).  Dans  quelques  localités,  elle  a  été  également 
bouleversée  par  les  dernières  éruptions  basaltiques  et  pho- 
nolithiques. 

Sa  direction  générale  est,  comme  je  l'ai  déjà  dit,  paral- 
lèle à  l'Erzgebirge  (N.  5o*  E,). 

Son  pendage,  assez  faible  dans  la  région  sud,  où  il  oscille 
entre  3e  et  8*  N.,  atteint  3o"  S.  dans  le  voisinage  de 
l'L'rzgebirge,  dont  ta  formation  tout  entière  a  d'ailleurs 

aisé  le  dernier  soulèvement. 

La  profondeur  de  la  couche  de  combustible  au-dessous  de 

(*)  Ce  fait  est  mis  en  évidence  par  la  série  suivante  des  aJU- 
iuiies  au-dessus  du  niveau  de  la  mer  de  stations  échelonnées 
entre  les  deux  extrémités  du  bassin.  Komotau,  38o  mètres;  Brûi, 
«fi  mètres;  Dux,  311  mètres;  Turn,  417  mètres;  Tûrmlte, l56mtl' 
-■:  Modlan,  18Ù  mètres;  Karbltt,  j5fl  mètres  jSchonfeld,  i5o  m** 
-;  Aussig,  1 33  mètres  [Oat  BraunkoMettbecken,  A.  i'tirgoid  et 
E.  A'igener). 

**)  Par  exemple  à  la  mina  Fortscbrltt,  près  de  Dux. 
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la  surface  est  très  variable.  Nulle  en  certains  points, 
comme  aux  environs  de  Dux  et  de  Brûx,  où  ses  affleure- 
ments donnent  lieu  à  de  nombreuses  exploitations  à  ciel 
ouvert,  elle  est  en  moyenne  de  1 5a  mètres  aux  environs 
de  Teplitz,  et  atteint  même  ailleurs  jusqu'à  370  mètres  (*). 

La  couche  de  lignite  est  souvent  divisée  par  des  nerfs 
d'une  argile  gris  brun,  ou  traversée  par  des  failles  remplies 
de  poussières  de  charbon  et  appelées  Russklùfte. 

On  y  trouve  aussi  parfois  de  vastes  cavités.  Ainsi  dans 
le  fonçage  du  puits  Jules  II  des  mines  du  Domaine,  à 
Brûx,  on  a  rencontré  un  vide  de  cette  nature  qui  mesurait 
66  mètres  dé  long,  1  a  mètres  de  large  et  8  mètres  de  haut; 
il  était  partiellement  rempli  d'argile  et  de  poussières  char- 
bonneuses. 

D.  —  AGE  RELATIF  DES  DIFFÉRENTES  ASSISES  DE  LA  FORMATION. 

D'après  une  opinion  anciennement  émise  par  Beyrich  et 
au  fond  très  vraisemblable,  la  formation  tertiaire  bohé- 
mienne ne  serait  qu'un  appendice  du  grand  bassin  tertiaire 
de  l'Allemagne  du  Nord,  une  sorte  de  baie  intérieure  dé- 
pendant de  la  vaste  mer  qui  recouvrait  à  cette  époque  les 
plaines  tudesques.  La  solution  de  continuité  qui  sépare 
les  monts  de  Lausitz  de  ceux  du  Riesengebirge  aurait  formé 
la  communication  entre  cette  sorte  de  mer  méditerranéenne 
et  l'Océan  tertiaire. 

Par  une  savante  comparaison  avec  le  terrain  à  lignites 
de  Leipzig,  si  bien  étudié  par  Credner,  M.  D.  Stur  est  arrivé 
à  fixer  l'âge  relatif  des  différentes  assises  de  la  formation 
lignitifère  de  Bohème. 

Voici  en  quelques  mots  le  résumé  de  cet  important 
travail  (voir  aussi  le  tableau  ci-contre,  p.  366-367). 

M.  Stur  met  d'abord  en  parallèle  les  couches  de  l'étage 


(*)  A  Bruch,  par  exemple. 
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basaltique  bohémien  avec  celles  de  l'étage  inférieur 
Je  Leipzig  et  démontre  leur  identité  complète,  aussi  bien 
sons  le  rapport  de  la  flore  fossile  qu'au  point  de  Tue 
:  "graphique.  II  en  conclut  que  le  système  de  Saatz  est 
plus  ancien  que  l'argile  marine  à  septariade  Leipzig,  dont 
le  li'pût  remonte  incontestablement  à  l'éocène  moyen,  et 
h  j  ii  il  doit  être  lui-même  rattaché  à  cette  époque,  et  non  à 
l'éocène  supérieur  comme  on  l'avait  admis  jusque-là. 

11  classe  comme  appartenant  à  cette  dernière  époque  les 
roches  vitreuses  et  les  tufs  de  l'étage  basaltique. 

Il  arrive  enfin  à  assigner  à  l'étage  supérieur  de  la 
formation  lignitifère  bohémienne  un  âge  contemporain  du 
Méditerranéen  ancien,  correspondant  par  conséquent  au 
miocène  inférieur. 

Tous  ces  résultats  se  trouvent  résumés  dans  un  tableau 
il  ont  j'ai  cru  intéressant  de  reproduire  ci-contre  un  extrait. 

E.  —  MODE  DE  GÉNÉRATION  DU  LIGNITE. 

Nous  avons  dit  précédemment  que  le  bassin  à  lignites 
ùa  la  Bohême  septentrionale  formait  très  probablement,  a 
I  '  <'■  noque  tertiaire,  une  sorte  de  mer  méditerranéenne  séparée 
en  partie  par  l'Erzgebirge  du  grand  océan  qui  recouvrait 
alors  l'Allemagne  du  Nord.  La  formation  de  cette  mer  doit 
sans  doute  être  attribuée  à  un  affaissement  leut  et  graduel 
du  sol,  au  début  de  l'époque  éocène,  au  pied  de  l'Enge- 
birgeet  parallèlement  à  cette  chaîne.  Cet  affaissement  était 
vraisemblablement  analogue  à  ceux  qui  ont  été  de  nos 
j'"irs  si  nettement  constatés  sur  les  côtes  de  la  Scandinavie 
et  '■'■■  la  Dalmatie,  et  qu'on  a  désignés  sous  le  nom  générique 
>Y<ifJaissement$  séculaires.  11  faut  espérer  que  les  nivelle- 
monts  de  précision  qui  s'exécutent  en  ce  moment  dans  tous 
les  pays  civilisés  permettront  bientôt  de  reconnaître  les 
mouvements  analogues  de  l'écorce  terrestre  dans  l'intérieur 
des  continents. 
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L'hydrographie  du  bassin  tertiaire  bohémien  serait  dif- 
ficile à  reconstituer  exactement.  Le  relief  orographique  a 
été  profondément  modifié  depuis,  tant  par  de  nouveaux 
soulèvements  que  par  la  progression  de  l'affaissement  lui- 
même  ou  par  les  érosions,  et  il  n'a  gardé  que  des  rapports 
éloignés  avec  l'allure  primitive  des  couches. 

Il  est  toutefois  certain  qu'à  cette  époque,  les  grands 
cours  d'eau  comme  l'Elbe,  l'Eger  et  la  Biéla  existaient  déjà 
et  venaient  déverser  dans  les  eaux  peu  profondes  de  la 
mer  intérieure  les  débris  arrachés  par  eux  aux  formations 
avoisinantes. 

Pendant  que  les  sables  se  déposaient  dans  le  voisinage 
immédiat  des  embouchures,  les  fines  particules  d'argile 
étaient  entraînées  au  centre  et  s'y  accumulaient  en  bancs 
épais.  On  les  retrouve  aujourd'hui,  transformées  par  la 
chaleur  et  la  pression  en  schistes  argileux,  au  mur  et  au 
toit  de3  couches  de  combustible,  ou  même  intercalées  dans 
le  charbon  sous  forme  de  nerfs. 

Sur  cette  assise  d'argiles  imperméables  s'est  développée 
la  puissante  végétation  à  laquelle  on  doit  le  lignite,  et  dont 
on  retrouve  des  restes  fossiles  en  plusieurs  points  du 
bassin. 

Ce  devait  être  probablement  une  végétation  de  tourbières. 
On  ne  s'expliquerait  pas  autrement  la  formation  d'une 
couche  de  charbon  de  14  mètres  de  puissance  moyenne, 
correspondant  à  au  moins  3o  mètres  d'épaisseur  de  débris, 
si  l'on  en  juge  d'après  nos  tourbières  contemporaines.  La 
présence  dans  le  lignite  même,  ou  dans  les  couches  avoisi- 
nantes du  toit  et  du  mur,  de  restes  fossiles  bien  caractérisés 
des  végétaux  de  l'époque  éclaircirait  singulièrement  cette 
question  délicate. 

Malheureusement,  les  rares  débris  fossiles,  racines,  tiges 
ou  feuilles,  que  l'on  retrouve,  sous  forme  de  fragments  ou 
d'empreintes,  dans  les  argiles  du  toit  de  certains  gîtes,  sont 
en  général  si  peu  nets  qu'il  est  impossible  de  les  définir 
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mianiquerflent  d'une  façon  précise.  11  ne  fout  donc  pas 
onger  à  reconstituer  la  flore  génératrice  du  lignite  aussi 
complètement  qu'on  a  pu  le  faire  pour  la  houille,  dont  les 
assises  renferment  parfois  des  végétaux  entiers,  admirable- 
ment conservés  jusque  dans  leurs  organes  les  plus  délicats. 

Toutefois  l'absence  de  végétaux  fossiles  dans  les  couches 

i-  mes  de  lignite  doit  faire  penser  que  ce  combustible  a 

été  engendré  par  des  plantes  d'ordre  inférieur,  analogues 

à  celles  qui  croissent  aujourd'hui  dans  nos  tourbières,  plu- 

lût  que  par  une  véritable  végétation  arborescente. 

D'aube  part,  l'aspect  terreux  et  amorphe  du  lignite  de 
lïobème,  aussi  bien  que  sa  densité,  le  rapproche  assez 
des  briquettes  de  tourbe  pure  comprimée.  M.  Hanshofer  (*) 
a  de  plus  constaté,  par  des  observations  microscopiques, 
l'analogie  de  structure  de  ce  lignite  avec  la  tourbe  grasse 
(Peehlorf.) 

On  pourrait  objecter  à  cette  manière  de  voir  que  la  dé- 
1  ouverte  faite  en  plusieurs  endroits,  dans  la  couche  même, 
de  débris  fossiles  présentant  nettement  la  structure  ligneuse 
<:L  tous  les  caractères  des  espèces  résineuses,  tend  plutôt  a 
[aire  admettre  l'hypothèse  du  flottage. 

Hais,  sans  nier  le  rôle  important  qu'ont  pu  jouer  dans  la 
génération  du  lignite  les  bois  amenés  par  les  grands  af- 
lluentsde  la  mer  tertiaire  bohémienne,  je  ferai  remarquer 
<jue  ce  fait  n'est  nullement  incompatible  avec  l'hypothèse 
d'une  végétation  de  marais.  On  a,  en  effet,  retrouvé  des 
débris  considérables  de  sapins  dans  quelques  tourbières  de 
l' Angleterre,  de  l'Ecosse  et  du  Danemark,  et  des  troncs  en- 
ders  de  cyprès  dans  celles  du  Mississipi  dont  je  dirai  plus 
bas  quelques  mots. 

One  autre  objection  pourrait  également  être  soulevée. 

J'ai  dit  en  effet  précédemment  que  la  découverte  d'espèces 
végétales  des  pays  chauds,  de  troncs  de  palmiers,  par 

*)  Keuci  Jahrbucli  fur  Minéralogie,  année  1&71,  p.  âfHk 
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exemple,  dans  le  gîte  de  Salesl-Binnove,  avait  fait  conclure 
à  l'existence  en  Bohème,  à  l'époque  tertiaire,  d'un  climat 
presque  tropical.  Or,  d'autre  part,  la  formation  de  la  tourbe 
résulte  d'une  décomposition  lente  et  spontanée  des  végé- 
taux, qui  parait  à  priori  incompatible  avec  l'hypothèse 
d'une  température  élevée.  Les  tourbières  sont,  en  effet, 
généralement  regardées  comme  caractéristiques  des  pays 
froids  ou  tempérés. 

Mais  la  contradiction  n'est  qu'apparente.  On  trouve  en 
effet  à  l'heure  actuelle,  à  r embouchure  du  Mississipi,  entre 
le  s 9e  et  le  3oe  degré  de  latitude  Nord,  une  formation  de 
tourbe  très  puissante  et  très  étendue.  Elle  présente  même 
ce  singulier  phénomène  d'une  lie  flottant  littéralement  sur 
un  mélange  d'eau  douce  et  d'eau  salée.  La  surface  supé- 
rieure est  utilisée  comme  prairie  pour  le  bétail,  et  les  puits 
que  l'on  ;  fore  rencontrent  invariablement  la  nappe  d'eau. 
On  y  a  même  pri3  parfois  des  poissons  de  mer» 

11  peut  donc  exister  des  tourbières  sous  les  climats  chauds, 
et  il  est  probable  que  le  même  phénomène  s'est  produit  en 
Bohême  à  l'époque  tertiaire. 

La  formation  d'une  couche  compacte  de  lignite  de 
i4  mètres  d'épaisseur  moyenne  a  naturellement  exigé  un 
laps  de  temps  très  considérable,  pendant  lequel  la  végéta- 
tation  génératrice  a  dû  varier.  Quand,  en  effet,  on  examine 
les  parois  d'une  galerie  fraîchement  percée  dans  la  masse 
charbonneuse,  cette  dernière  parait  absolument  homogène  ; 
et  cependant,  sous  l'action  de  l'air,  on  voit  au  bout  de  peu 
de  temps  se  développer,  sur  ces  mêmes  parois,  des  bandes 
régulières,  et  diversement  colorées,  d'efflorescences  blan- 
châtres, produites  par  une  altération  superficielle  du 
charbon.  Cette  diversité  dans  les  teintes  ne  peut  pro- 
venir évidemment  que  de  variations  correspondantes  dans 
l'essence  même  de  la  matière  et,  par  suite,  dans  la  nature 
spécifique  des  végétaux  générateurs.  Cette  hypothèse  n'a 
d'ailleurs  rien  d'invraisemblable  :  on  a,  en  effet,  constaté 
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que  dans  les  forêts  primitives  de  la  Bohême,  par  exemple, 
certaines  espèces  de  conifères  avaient  disparu  pour  faire 
place  à  des  essences  feuillues. 

Le  plus  important  des  affluents  de  la  mer  tertiaire  de 
Bohème  a  dû  être  très  certainement  l'Elbe;  mais  il  charriait 
île  telles  masses  de  sables,  débris  des  grès  crétacés  qu'il 
rencontre  dans  son  cours  supérieur,  qu'il  n'a  pu  se  dé- 
velopper aucune  végétation  dans  la  partie  du  bassin  avoï- 
sio&nte.  Ceci  explique  pourquoi  on  ne  trouve  aujourd'hui 
daos  toute  la  région  qui  entoure  Leitmeritz  que  des  veines 
insignifiantes  de  lignite.  Ce  combustible  ne  commence  à 
apparaître  d'une  façon  sérieuse  que  vers  le  confluent  de  la 
[Héla  et  de  l'Elbe,  à  Aussig,  où  on  le  trouve  reposant 
invariablement  sur  son  lit  d'argiles  imperméables. 

Cause*  qui  ont  amené  (arrêt  de  la  formation  du  lignite. 
—  Il  est  bien  difficile  de  savoir  d'une  façon  précise  quelles 
causes  ont  mis  fin  à  cette  végétation  particulière  à  laquelle 
on  doit  le  lignite.  Les  circonstances  qui  ont  présidé  à  son 
développement  ont  été  d'ailleurs  très  différentes  dans  les 
deux  régions  du  bassin  situées  à  l'ouest  et  à  l'est  de 
l'Elbe. 

/légion  ouest.  —  A  l'ouest,  l'affaissement  lent  qui  avait 
donné  naissance  à  la  mer  intérieure  a  dû  se  continuer 
progressivement  et  sans  interruption  pendant  toute  la 
période  tertiaire.  Ceci  est  démontré  par  la  régularité  même 
de  la  puissante  couche  de  combustible  dans  toute  la  région 
qui  s'étend  entre  Aussig  et  Komotau.  C'est  à  peine  si,  en 
quelques  points,  on  la  trouve  dérangée  par  des  failles  ou 
des  étranglements. 

11  est  probable  qu'une  augmentation  dans  la  vitesse  de 
l'affaissement  aura  finalement  provoqué  la  submersion  com- 
plète de  toute  la  formation  tourbeuse  et  arrêté,  par  suite, 
le  développement  delà  végétation  génératrice.  De  puissants 
dépôts  d'argile  seront  venus  ensuite  s'accumuler  sur  la 
masse  des  débris  et  la  comprimer.  La  matière,  feutrée. 
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spongieuse  et  filamenteuse,  se  sera  trouvée  'ainsi  réduite 
à  une  faible  portion  de  son  volume  et  amenée  à  un  état 
plus  homogène  et  plus  dense,  voisin  de  celui  du  combustible 
que  Ton  exploite  aujourd'hui. 

En  même  temps  que  ces  dépôts  argileux  pesaient  de 
tout  leur  poids  sur  la  couche  tourbeuse,  l'eau  de  mouillage 
de  cette  dernière,  emprisonnée  entre  deux  couches  imper- 
méables d'argile,  maintenait  toute  la  masse  dans  un  état 
de  plasticité  qui  lui  a  permis  de  suivre  sans  se  disloquer 
tous  les  mouvements  du  sol  et  de  conserver  toute  sa  régu- 
larité. 

Parfois  aussi  cette  pression  a  dû  déterminer  la  formation 
de  rejets  et  d'étranglements  comme  on  en  constate  un 
grand  nombre  à  la  mine  Fortschritt  à  Dux,  par  exemple. 

Enfin,  en  réagissant  sur  les  argiles,  elle  a,  dans  nombre  de 
cas,  provoqué  leur  transformation  en  schistes.  Mais,  souvent 
aussi,  elles  sont  demeurées  plastiques,  et  c'est  à  cettecause 
qu'il  convient  d'attribuer  le  gonflement  irrésistible  des  soles 
dans  certaines  mines.  On  a  vu  des  bancs  de  charbon  de 
un  mètre  d'épaisseur  se  rompre  sous  l'influence  de  cette 
pression,  et  des  galeries  de  am,5o  de  hauteur  se  remplir 
entièrement  en  quelques  mois. 

En  outre  de  cette  action  physique,  l'eau  de  mouillage, 
sous  l'influence  combinée  de  la  chaleur  et  de  la  pression, 
entrait  en  combinaison  avec  les  éléments  mêmes  des 
substances  végétales  et  favorisait  leur  décomposition  et 
leur  transformation. 

Cette  hypothèse  sur  le  rôle  de  l'eau  dans  la  génération  du 
lignite  est  loin  d'être  gratuite.  M.  Daubrée  a  en  effet  montré, 
par  une  série  d'expériences  remarquables,  qu'à  une  tem- 
pérature élevée  et  sous  l'influence  d'une  forte  pression, les 
matières  végétales  prennent,  au  contact  de  l'eau,  une  teinte 
noirâtre  et  un  aspect  analogue  à  celui  des  combustibles 
minéraux. 

C'est  probablement  aux  infiltrations,  dans  les  argiles  du 

Tome  XIX,  1881.  a5 
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loit,  des  gaz  hydrocarbures  résultant  de  cette  action  chimi- 
que, qu'il  faut  attribuer  les  imprégnations  charbonneuses 
que  l'on  constate  dans  les  schistes  recouvrant  les  bancs  de 
lignite  ou  s'inlercalant  au  milieu  d'eux  sous  forme  de  nerfs. 

':,gton  est,  —  Pendant  qu'à  l'ouest  de  l'Elbe  se  déve- 
loppait progressivement  et  sans  secousses  une  puissante 
végétation  de  tourbières ,  la  région  est  était  le  théâtre  d'une 
suite  de  violents  cataclysmes.  lise  produisait,  dans  la  vallée 
ije  Grosspriesen,  aux  environs  de  Leitmeritz,  ainsi  que  nous 
lavons  déjà  dit  plus  haut,  une  série  d'éruptions  vitreuses 
se  succédant  a  des  époques  rapprochées.  Pendant  les  inter- 
valles de  calme,  il  se  développait,  sous  l'influence  d'un  cli- 
mat presque  tropical,  de  véritables  forêts,  peuplées  d'arbres 
des  pays  chauds,  et  notamment  de  palmiers. 

On  retrouve  aujourd'hui  les  restes  de  cette  végétation 
sotifi  la  forme  d'un  lignite  gras,  luisant,  très  pur  et  très 
t'-iimé,  exploité  à  Salesl  et  à  Binnove.  Dans  ces  deux  loca- 
lités, on  ne  compte  pas  moins  de  treize  couches  de  com- 
bustible, de  o",8o  au  plus  d'épaisseur,  séparées  par  des 
bancs  de  tufs  et  traversées  dans  tous  les  sens  par  des 
éruptions  de  roches  vitreuses  qui  ont,  àleur  contact,  trans- 
formé le  lign  ite  en  coke.  On  retrouve  également,  au  sein  même 
îles  couches,  de  véritables  bombes  volcaniques,  entourées 
de  charbon  cokéifié  et  renfermant  des  druses  tapissées  in- 
térieurement de  superbes  cristaux  d'analcime. 

Mais  le  fait  le  plus  remarquable  encore,  c'est  l'admira- 
ble état  de  conservation  dans  lequel  on  retrouve,  empri- 
ses dans  le  tuf  et  an  contact  immédiat  descharbons,  les 
restes  fossiles  de  la floredecetteépoque,  débris  détrônes  et 
de  tiges,  empreintes  de  feuilles,  de  fruits,  etc..  Cest  la 
détermination  botanique  de  ces  débris  fossiles,  qu'on  a  pu 
faire  du  reste  avec  une  grande  précision,  qui  a  permis 
d  12  reconnaître  l'existence  en  Bohême,  pendant  la  période 
tu,  tiaire,  d'un  climat  presque  tropical.  On  a  constaté  en 
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.effet  que  la  flore  génératrice  du  lignite  du  bassin  de  Leit- 
tueritz  possédait  de  grandes  analogies  avec  la  flore  actuelle 
de  l'Amérique  centrale  et  avec  celle  qui  s'épanouissait  à 
l'époque  tertiaire  dans  le  bassin  de  Gascogne. 

S  3.  —  Nature  et  composition  du  lignite. 

A.   —  LlGNITES  SECS  DU  BASSIN  DE  SAATZ-TEPLITZ. 

Le  lignite  du  bassin  de  Saatz-Teplitz  peut  être  classA 
parmi  lignites  sees  ou  lignite*  proprement  dits. 

Son  aspect  est  terne  et  sa  couleur  d'un  brun  assez  clair, 
avec  un  faible  éclat  résineux.  Tantôt  il  se  divise  nettement 
suivant  des  plans  de  clivage  parallèles  à  la  stratification, 
tantôt,  au  contraire,  il  se  partage  en  prismes  normaux  à 
celle-ci.  Sa  cassure  est  conchoïdale.  Il  est  dur,  mais  en  même 
temps  très  fragile  ;  il  se  brise  facilement  sous  le  choc  du 
marteau.  Sa  poussière  est  brune.  Sa  densité  varie  en 
moyenne  entre  i,soet  i,s5;  le  mètre  cube,  pris  à  l'état 
fragmentaire,  pèse  environ  675  kilogrammes. 

Il  brûle  avec  une  flamme  bleuâtre  en  répandant  une 
odeur  de  cyanogène  qui  décèle  la  présence  de  l'azote  dans 
sa  composition.  Réduit  à  l'état  de  poussière  fine  il  devient 
très  inflammable.  La  flamme  d'un  bec  de  gaz  détermine 
une  sorte  de  déflagration  dans  une  atmosphère  fortement 
chargée  de  ces  poussières  (*) .  Toutefois  je  n'ai  pas  con- 
naissance qu'il  se  soit  produit  des  accidents  dus  à  cette 
cause,  bien  que  dans  la  plupart  des  mines  on  travaille  à  feu 
nu  et  qu'on  y  emploie  la  poudre. 

Exposé  à  l'action  de  l'air,  ce  lignite  se  délite  rapidement 


(*)  On  sait  que  Tinflammabilitô  des  poussières  de  combustibles 
minéraux  croît,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  avec  la  proportion 
d'oxygène  qu'ils  renferment.  La  poudre  de  lycopode  ou  de  lignite 
jouit  de  cette  propriété  à  un  très  haut  degré,  tandis  que  les  pous- 
sières d'anthracite  en  sont  presque  totalement  dépourvues. 
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et  tombe  en  poussière.  Quand  il  se  trouve  en  masse  suffisante, 
il  s' échauffe  en  dégageant  de  l'acide  carbonique  et  s'en- 
flamme même  parfois  au  bout  de  peu  de  temps.  Cet  échauf- 
fe ment  spontané  est  un  fait  courant  dans  un  grand  nombre 

-,  ploitations,  et  il  n'est  pas  rare  de  voir,  dans  des  chantiers 
mal  ventilés,  la  température  de  l'air  s'élever  jusqu'à 
5û"  centigrades. 

Le  charbon  en  poudre,  qui  remplit  certaines  failles,  dési- 
gnées pour  cette  raison  sous  le  nom  de  RussMûfte  ou  qui 
imprègne  les  argiles  ou  les  schistes,  favorise  singulièrement, 
avfic  l'aide  de  l'air  frais  et  de  l'humidité,  le  développe- 
ment spontané  des  incendies.  Très  rares  dans  les  parties 
saines  et  régulières  de  la  couche,  ceux-ci  sont  en  effet  très 
fréquents  dans  les  parties  fortement  mélangées  d'argiles 
ou  bouleversées  par  des  failles  on  des  éboulements.  Ils 
engendrent  des  masses  considérables  de  gaz  délétères  qui, 
en  peu  d'instants,  suffisent  à  empoisonner  l'atmosphère 
d'une  mine  entière. 

Le  lignite  renferme  souvent  des  inclusions  bitumineuses 
et  des  veines  de  marcassite  ;  mais  la  présence  de  ces  pyrites 
paraît  n'avoir  qu'une  influence  très  secondaire  sur  la 
naissance  spontanée  des  incendies. 

La  présence  du  grisou  n'est  pasrare  dans  les  exploitations, 
mais  elle  ne  parait  liée  à  aucune  propriété  particulière  du 
Combustible,  non  plus  qu'à  quelque  particularité  de  gise- 
ment. On  emploie  la  lampe  de  sûreté  dans  un  grand  nombre 
de  puits. 

Je  citerai,  à  titre  de  renseignement,  quelques-unes  des 
nombreuses  analyses  qui  ont  été  faîtes  de  ces  charbons. 

Pour  des  lignites  de  choix  de  la  Société  minière  de  Brux, 
ou  a  obtenu  les  résultats  suivants  : 

Carbone  fixe de  33,o  à  36,o  p.  100 

Matières  volatiles de  û3,o  à  ù5,o     — 

Eau de  18,7  à  30,6     — 

Cendres de    3,o  1    3,7     — 
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Proportion  de  carbone  fixe  que  donne- 
rait ce  même  lignite  supposé  com- 
plètement sec  et  privé  de  cendres.  . 

Pouvoir  calorifique  absolu 

Pouvoir  calorique  relatif  (•) 

Poids  d'eau  vaporisée  par  un  kilo- 
gramme de  lignite .  .  . 


/p,»5  à  Ù5.65  p.  100. 

Zi.Z[i8,0  à  4.565,0  calories 

55,i  a       67,1     — 


Deux  échantillons  provenant  des  mêmes  mines  et  ana- 
lysés au  laboratoire  de  l'École  des  mines  de  Paris  ont 
donné  au  contraire  les  résultats  suivants  : 


ÉCHANTILLON  N*  î. 


Le  lignite  n'a  pas 


Oa  voit  que  la  proportion  de  cendres  a  passé  brusque- 
ment de  3  à  4  p.  ioo,  teneur  constatée  dans  les  premiers 
échantillons,  à  ao ou  ho p.  1  oo  dans  les  seconds.  Cela  montre 
que  le  degré  de  pureté  de  ces  lignites  peut  varier  considé- 
rablement, non  seulement  d'une  mine  à  l'autre,  mais  encore 
dans  le  champ  d'une  même  exploitation. 


(•]  Le  pouvoir  catoriftquc  relatif  d'un  combustible  est  le  rapport 
de  son  pouvoir  calorifique  absolu  à  celui  du  carbone  pur  repré- 
senté par  le  nombre  100.  Le  pouvoir  calorifique  absolu  du  carbone 
pur  est  d'environ  8.080  calories. 
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Pour  les  lignites  des  environs  de  Tepliti  on  a  trouvé  : 

Eau «il  i  «5  p.  itxi 

Cendres S  p.  100 

Nombre  de  kilogrammes  de  lignite  nécessaires 
pour  développer  autant  de  chaleur  que  i  mètre 
cuba  de  bois  blanc «90  kilog. 

Le  poids  spécifique  de  ce  lignite  étant  d'environ  i,s4, 

il        .suit  que  son  pouvoir  calorifique  serait  plus  de  quatre 
fois  celui  du  bois  blanc. 

M .  J.  Pechar  admet  comme  moyenne,  pour  les  lignites  du 
bassin  de  Saatz-Teplitz,  les  chiffres  suivants  : 

Eau 17,*  p.  100 

Cendres 6,1      — 

Pouvoir  calorifique  absolu a.i5o  calories 

D'où,  pouvoir  calorifique  relatif.  .  .  5i,5o       — 

Voici  maintenant  deux  analyses  plus  détaillées  : 
M.  le  docteur  Wittstein  a  trouvé,  pour  deux  échantillons 
provenant  des  mines  de  Dux,  les  résultats  suivants  : 


i.10 

1ïï,375 
0,765 

Tcslortflou*  absolu.   1 
[j  .:.  louTOir  calorifique  re-l 

98,130 

Ciloriu. 

53,90 

1.580,1» 
MJO 


En  supposant  ces  mêmes  échantillons  complètement  secs 
el  privés  de  cendres,  on  obtient,  pour  leur  composition 
Élémentaire,  les  chiffres  suivants  : 
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'  On  peut  rapprocher  ces  chiffres  des  analyses  suivantes 
de  quelques  liguites  français,  rapportées  par  M.  Grimer 
dans  son  Traité  de  métallurgie  : 


CDMFQUTHM  DU  LlftKJTS  NK. 

neramwi 

pour  10» 

PIOPOBTJOH 

pour  100 
dicttubo* 

ultimlion. 

le 
H  eilciaalion. 

de.  Lguila. 

GHbttt. 

Hjln.sk» 

Oijgtm. 

Bassin  d'Ux  .  .  . 

Rocher  bleu  d'Ali 

(Bouche»  ■  du  - 

Uanouiii*   (  Bm- 
BW-Alpe*).  .  .  . 

73,79 
68.31 

6»» 
4,01 
435 

Ï0,9* 
ffl,B4 

Mï 

7,BÏ 

35,6 
4M 
40,0 

Soir  pur.  charbon 

Doa  déformé. 

Voir  lerno,  charbon 

fendillé. 

Noir  brillant, 

défcrmé. 

OBsravinoNa 
d'eau  el  do  tendu 

e,  «aïe  ds 

r  cfllopifiq 

•>.*»  à  6.0e 

e  absolu  d 
fl  ulorlei. 

GUllgoUet, 

auppoie»  conte 

»autl!ià*lp.  100 

Enfin  vn  échantillon  de  la  mhie  Fortschritt  de  Dux,  ana- 
lysé à  l'Institut  polytechnique  de  Breslau,  a  fourni  les 
chiffres  suivants  (**)  : 

Poids  spécifique i,a36  p.  100 

Rendement  en  pkotogène  (huile  légère) 1,975     — 

—  eu  huile  solaire  (halle  lourde).  .  .  .  i.58S     — 

—  en  paraffine  brute 8,170     — 

—  1 —         épurée o,5a      — 

Pouvoir  calorifique  absolu 6.799     calories 

D'où,  pouvoir  calorifique  relatif. 71,80     — 


{•)  T.  I,p.9i. 

(**)  Ociterreichitche  Zeitsctirxft  fur   Berg  mut  Hûllenuieien, 
année  1878. 
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Carbone  libre 8a,M 

Carbone  combiné 0,16 

Hydrogène 7,10 

Otygèus .  5,i4 

Aïote 0,11 

Eau  combinée. 1,66 

Eau  lijgroscopiquu 3,54 

Cendres 1.01 

Total 100,00 

On  constate  à  priori  des  différences  considérables  entre 
ces  derniers  chiffres  et  ceux  des  analyses  précédentes.  La 
proposition  d'eau,  par  exemple,  se  trouve  réduite  de  17  ou 
bS  p.  100  à  a, 5  p,  100,  et  la  teneur  en  cendres  a  baissé, 
de  3  ou  6  p.  100,  à  1  p.  100,  pendant  que  le  pouvoir  ca- 
lorifique absolu  s'est  élevé,  au  contraire,  de  4.  200  on  4.600 
calories,  à  5.800.  Tout  semble  donc  prouver,  quoique  cela 
ne  soit  pas  explicitement  indiqué,  qu'il  s'agit  ici  d'un  échan- 
tillon de  choix  appartenant  plutôt  à  la  catégorie  deslïgnites 
gras,  et  dépouillé  de  la  majeure  partie  de  son  eau  par  une 
dessiccation  préalable. 

Le  tableau  suivant  donne  les  analyses  comparées  des 
nites  du  bassin  de  Saatz-Teplitz,  supposés  complètement 
secs,  et  des  lignites  analogues  que  l'on  exploite,  en  France, 
dans  les  départements  du  Gard  et  de  la  Charente. 
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Tableau  comparatif  de  la  composition  de  quelques  types  de  lignites 
proprement  dits,  classés  d'après  Tordre  décroissant  de  leurs  pou- 
voirs calorifiques. 


PROVENANCE 

des  lignites 


Puveau  (Gard)  .  .  , 

Minerve  (Aude) .  .  . 

Saint-Leu   (Basses- 
Pyrénées)  


Brûx  (  Bohême  ) 
[Grande  couche 
du  bassin  deSaaiz 
Teplitz] 


ANALYSE  IMMEDIATE 

du  lignite  sec. 


Carbone 
fixe. 


Saint-Victor  (Gard) 
Edon  (Charente). . 
Saint-André  (Gard) 
Connaux  Gard).  . 


55  à  58 
32,6 

48,4 

40à44 

28,0 
39,0 

37 

20 


Matières 
volatiles. 


34  à39 
57,4 

46,0 

52  à  55 

61,5 
50 
48 
50 


Cendres. 


6  à  8 
10 

5,0 


3,0  à  4,5 

9,9 
11 
15 
30 


POUVOIR 

ealoriflqoe 
relatif. 


60  à  70 
67 

60 


OBSERVATIONS 


Pas  de  coke. 
Coke  poreux  et 
.  .boursouflé. 


Pas  de  coke. 

Pas  de  coke.  Eau 

hygroscopique  au 

ko  &  ki    sortir  de  la  mine  : 
5ï  à  57  <15àîUp  100.  îkil. 

f  vaponse  de  4k,l 
\      à  5\î  d'eau. 
Pas  de  coke. 
Coke  faiblement 

aggloméré. 
Pas  de  coke. 


53 

50 

48 

32,3 


) 


Pas  de  coke. 


(*)  Extrait  de  l'étude  de  M.  Fuchs  sur  les  lignites  de  Brûx. 
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On  reconnaît,  d'après  ce  tableau,  que  les  lignites  de 
Brûx  et  de  Dux,  quoique  deux  fois  moins  cendreux  que 
ceux  de  Fuveau,  leur  sont  sensiblement  inférieurs  au  point 
de  vue  du  pouvoir  calorifique.  Ils  se  placent,  en  revanche, 

au-dessus  de  tous  les  lignites  d'autre  provenance  du  dé- 
partement du  Gard. 

Il  peut  être  intéressant  de  faire  figurer  ici,  en  regard  de 
la  composition  des  lignites  secs  du  bassin  de  Saatz-Teplitz, 
celle  des  houilles  du  bassin  de  Schlan,  avec  lesquelles  ils 
se  trouvent  en  concurrence  sur  le  marché  de  Prague,  et 
celle  des  houilles  de  Silésie,  qui  luttent  contre  eux  à  Vienne 
et  sur  les  marchés  de  la  Saxe  et  de  la  Prusse. 
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Hoaille*  deaû-grajeee  te  bonis  de  ScUam-Klatoo  (*)• 


RS 


PROVENANCE. 


Grande    couche    de 
Kladûû. 

Couche  de  Rakonitz. 

Couche     permienne 
de  Pechow(Schwar 
zen-lohle.  .... 


AMàLum  dhbdiat&. 


Caifeea* 


55 


55 


Matières 
volatiles. 


39 


4I,Î 


Cendres. 


6 

4,5 


3,8 


POUVOIR 

calorifique 
relatif. 


79,4 
69,3 


78,0 


OBSERVATIONS. 


Coke  léger.  1  kilog. 
de  boulUe  mo- 
rise  de  6\10  à 
6b,34  d'eau. 


I 


(*)  Extrait  du  Traité  de  métallurgie  de  M.  Gruner,  tome  I,  pages  100,101  et 


Saillies  sèches  à  longue  flamme  de  la  Haute-Silésie. 


ORIGINE  DBS  HOUILLES. 


COMPOSITION, 

déduction 
ftîte  des  cendres. 


Composition  moyenne  des] 
11  couches  de  la  Hante-)  78,07 
Silésie ) 

Composition  novatme  des) 
trois  couches  de  la  mine}  80,39 
Kônigia-Luise > 

Houille  très  dure  de  la  même  1  « . ,  « 
mine j  74'16 

I 


H 


5,16 
5,57 


O+Az 


15109  1 

14,45 

»,Î7 


PROPORTION 

pour  100 
de  cendres. 


6,83 


POIDS  D'EAU 

vaporisée  à  lit* 

par  kilog. 
dfthoailiabrUée. 


marchande. 


kilog. 


W 


pure. 


kilog. 


XATES 
duceb 


Pulvérate 
•      1  oatrèsœ 
I      fritte. 


7,' 


Fritte.    ; 
PoIrérakE^i 


i  .. 


Observations.  —  Le  pouvoir  calorifique  absolu  de  ces  houUies,  supposées  pores»  varie  àe 
8.M0  à  8.300  calories. 


Le  rapport  entre  le  pouvoir  calorifique  des  lignites  pro- 
prement dits  du  bassin  de  Saatz-Teplitz  et  celui  des  bouilles 
de  Eladno  et  de  Silésie  est,  comme  on  le  voit»  d'environ 
7/ 10.  Cette  même  fraction  représente  aussi,  à  peu  près,  le 
rapport  des  poids  d'eau  vaporisée  par  1  kilog.  de  chacun 
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de  ces  combustibles.  M.  Diday  a  constaté  aussi,  d'autre  part, 
que  le  lignite  d'Aix  produit  les  8/10  de  la  quantité  de  va- 
peur fournie  par  une  houille  sèche,  à  longue  flamme,  du 
bassin  d'Ecosse. 

Si  l'on  admet  qu'en  général  la  valeur  d'un  combustible 
est  proportionnelle  à  son  pouvoir  calorifique,  on  voit  que 
les  lignites  de  Saatz-Teplitz  peuvent  concurrencer  avec 
avantage  les  houilles  des  bassins  de  Schlan  et  de  la  Haute* 
Silésie  partout  où  leur  prix  de  revient,  augmenté  des  frais 
de  transport,  est  inférieur  aux  7/10  du  prix  de  ces  mêmes 
houilles. 

Il  faut  faire  toutefois,  à  cette  théorie,  une  importante 
restriction.  Le  rapport  des  pouvoirs  calorifiques  de  deux 
combustibles  de  natures  différentes  peut  mesurer  assez 
exactement  celui  de  leur  valeur  industrielle,  quand  il  ne 
s'agit  que  du  chauffage  domestique  ou  de  celui  des  chau- 
dières fixes  ;  mais  il  n'en  est  plus  de  même  quand  on  veut 
appliquer  ces  combustibles  aux  usages  métallurgiques  ou 
au  service  des  locomotives.  Ces  emplois  exigent,  en  effet, 
des  qualités  spéciales  de  résistance  à  l'écrasement  ou  de 
minimum  de  déchet,  que  le  lignite  est  loin  de  posséder  au 
même  degré  que  la  houille  et  surtout  que  le  coke. 

B.  —  LlGMITES  GRAS  DO  BASSUI  D'BlBOGIH. 

A  côté  des  lignites  secs,  on  trouve,  comme  je  l'ai  précé- 
demment, dans  l'étage  inférieur  du  sous-bassin  de  Falke- 
nau,  des  lignites  gras  gazeux,  passant  presque  à  la  houille 
et  désignés  sous  les  noms  caractéristiques  de  Wachskohlê 
(charbon  cireux) ,  ou  Pechkole  (charbon  poisseux) . 

Le  tableau  suivant  (*)  donne  quelques  analyses  compa- 
rées de  ces  lignites  et  de  ceux  analogues,  quoique  moins 
gras,  de  la  Provence. 

(*)  Extrait  du  Traité  de  métallurgie  de  M.  Grimer,  tome  1,  p.  g& 


LES    LIGNITES 


Manojque 

.    iscs-Atpc 

I  iljjgen  ■  ■ 

Migen  .  . 


COMPOSITION 


a 


Kestner) 


S   4.    —  ElPlOITATIOB, 
A.  —  GiHÉBILtTÉS. 


On  rencontre  des  difficultés  nombreuses  dans  l'exploita- 
tion de  cette  puissante  couche  de  combustible.  Les  unes 
tiennent  à  l'excès  même  de  cette  puissance  ;  d'autres  pro- 
viennent soit  de  l'abondance  des  eaux,  soit  de  la  facilité  et 
de  la  fréquence  des  incendies. 

Les  argiles  du  toit  renferment,  comme  j'ai  déjà  eu  occa- 
sion de  le  dire,  des  bancs  de  sables  aquiferes,  très  dange- 
reux, dont  l'éboulement  du  toit  favorise  fréquemment  l'ir- 
ruption dans  les  travaux.  Ces  bancs  sont  particulièrement 
à  craindre  au  voisinage  des  épanchements  de  roches 
\itreuses  :  basaltes  ou  pbonolithes. 

Au  contact  de  la  roche  érnptive,  que  celle-ci  soit  à 
l'état  de  colonne  ou  de  nappe,  ce  qu'il  n'est  pas  toujours 
radie  de  reconnaître,  le  charbon  a  subi,  en  outre,  des 
modifications  profondes  qui  se  révèlent  par  un  commence- 
ment de  cokéification,  une  nature  cassante  et  friable  et  on 
Éclat  particulier  qui  a  fait  parfois  donner  à  ce  lignite 
ai  a: ré  le  nom  de  BUxukohle.  On  a  rencontré  à  Schwatz  une 
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colonne  de  basalte  au  delà  de  laquelle  la  couche  se  conti- 
nuait normalement* 

Enfin,  au  contact  du  mur,  le  lignite  est  parfois  telle- 
ment impur  et  cendreux  qu'on  préfère  l'abandonner  dans 
la  mine. 

L'étendue  des  concessions  est  très  variable.  Elles 
atteignent  parfois  i5  kilomètres  carrés.  A  cela  vient 
s'ajouter  encore,  le  plus  souvent,  un  droit  exclusif  de 
recherches  sur  une  zone  limitrophe  considérable,  mesurant 
quelquefois  près  de  1  oo  kilomètres  carrés  (*) . 

Au  point  de  vue  de  l'aménagement  du  gîte,  il  n'y  a  au- 
cune règle  absolument  générale  ;  mais  les  dispositions  sont 
le  plus  souvent  bien  conçues  et  très  rationnelles. 

A  la  mine  Britannia,  près  Teplitz,  par  exemple,  où  un 
soulèvement  au  nord  et  des  éruptions  de  roches  vitreuses 
au  sud  ont  redressé  et  contourné  la  couche  en  fond  de 
bateau,  le  puits  est  foré  de  manière  à  atteindre  cette  der- 
nière vers  le  point  le  plus  bas.  Le  gîte  est  divisé  en  plu- 
sieurs quartiers,  disposés  en  éventail  autour  de  ce  puits  et 
desservis  chacun  par  un  grand  niveau  de  roulage  prolongé 
par  un  plan  incliné  (voir  PI.  VI,  fig.  2).  Un  traçage  som- 
maire s'avance  jusqu'aux  limites  du  champ  d'exploitation. 
Le  dépilage  s'effectue  ensuite  par  gradins,  en  rabattant* 
vers  le  puits  et  en  respectant  le  plus  longtemps  possible 

(*)  On  sait  que  d'après  la  loi  autrichienne  les  concessions  se 
composent  d'un  certain  nombre  d'unités  appelées  Grubenmassen 
(rectangles  de  tx  hectares  5i  ares  16  centiares  de  superficie). 

A  ces  concessions  peuvent  en  outre  être  adjoints  des  Frei- 
schilrfe  (cercle  de  t\il\  mètres  de  rayon  et  de  56  hectares  de  super- 
ficie), dans  lesquels  le  permissionnaire,  moyennant  le  payement 
d'une  taxe  annuelle,  jouit  seul  du  droit  de  fouille.  Ces  Freischilrfe 
peuvent  être  plus  tard  transformés  en  concessions  définitives, 
donnant  droit  d'exploiter.  Ils  constituent  une  précaution  contre 
la  concurrence  éventuelle  et  u.ie  ressource  pour  l'avenir. 

La  mine  du  Domaine,  par  exemple,  à  Brfix,  possède  338  Gruben- 
massen, soit  i5to,,5oo  de  concession  proprement  dite,  et  169  Fret- 
schûrfe,  représentant  une  surface  de  go  kilomètres  carrés 
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les  massifs  voisins  dn  plan  incliné,  destinés  à  sa  pro- 
tection. 

Les  méthodes  mêmes  de  dépilage  sont  nombreuses; 
elles  feront  plos  loin  l'objet  d'un  paragraphe  spécial.  J'ob- 
serverai seulement  ici  que  le  bas  prix  de  vente  du  lignite 
(moins  de  5  francs  pour  la  tonne  de  tout-venant)  ne  per- 
met pas  d'appliquer  a  son  extraction  les  méthodes  ration- 
nelles, mais  coûteuses,  usitées  en  général  pour  l'exploitation 
des  gîtes  de  bouille.  On  vise  surtout  a  l' économie;  aussi  les 
méthodes  par  foudroyage,  employées  dès  l'origine,  restent- 
elles  encore  à  peu  près  les  seules  en  usage  dans  tout  le 
bassin  ;  et  cela  bien  qu'elles  soient  des  moins  recomman- 
dablea  au  point  de  vue  de  la  bonne  utilisation  des  richesses 
combustibles. 

Les  puits  atteignent  jusqu'à  170  et  180  mètres  de  pro- 
fondeur. Les  galeries  sont,  presque  toujours,  entièrement 
dans  le  charbon.  Toutefois,  à  la  mine  Fortschritt,  à  Dm. 
on  a  établi  dans  les  argiles  du  mur,  malgré  toutes  les  ap- 
préhensions défavorables,  des  travers-bancs  destinés  à 
rejoindre  les  rejets  de  la  couche.  Non  seulement  les  soles 
ne  se  sont  pas  gonflées  comme  on  le  craignait,  mais  on  a  pn 
réduire  le  boisage  à  quelques  chapeaux,  posés  de  distance 
en  distance  pour  soutenir  le  toit. 

L'abatage  se  fait,  en  général,  au  pic.  On  tire  parti  des 
surfaces  naturelles  de  clivage  du  charbon,  pour  faire  le 
moins  de  menu  possible.  On  emploie  aussi,  dans  un  certain 
nombre  d'exploitations,  la  poudre  et  la  dynamite. 


-  Travaux  de  recherches. 


Grâce  aux  affleurements  multipliés  où  la  couche  combus- 
tible  est  exploitée  à  ciel  ouvert,  grâce  surtout  aux  nombreui 
sondages  exécutés  sur  tous  les  points  du  bassin,  les  condi- 
tions d'étendue  et  de  gisement  des  lignites  dans  le  nord  de 
la  Bohême  sont  aujourd'hui  assez  bien  connues.  L'admit"3* 
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tratloo  des  domaines  de  l'État,  pour  sa  seule  part,  n'apas  fait 
exécuter  moins  de  dix  de  ces  sondages  dans  la  concession 
que  l'État  possède  à  Brûx. 

11  ne  sera  peut-être  pas  sans  intérêt  d'indiquer  briève- 
ment ici  les  conditions  particulières  dans  lesquelles  s'exé- 
cutent d'ordinaire  ces  sondages. 

Cest  une  compagnie  spéciale  qui  entreprend  les  opéra- 
tions de  cette  nature  dans  tout  le  bassin. 

L'engin  extérieur  se  compose  d'une  simple  chèvre 
à  5  pieds.  Les  tiges  sont  en  fer,  carrées,  et  ont  3a  millim. 
de  coté.  Le  diamètre  des  trous  est  de  o",5a  en  moyenne. 

On  fore  les  argiles  du  toit  au  moyen  de  la  tarière  à  glaise. 
Ce  travail  exige  quatre  hommes.  On  passe  les  couches  de 
sables  aquifères  an  moyen  de  la  cloche  à  sables,  qui  donne 
d'excellents  résultats. -On  n'emploie  le  trépan  à  chute  libre 
que  dans  le  charbon  même. 

Les  trous  sont  tubes  jusqu'au  charbon  afin  d'empêcher 
que,  pendant  le  forage  de  la  couche,  la  chute  de  fragments 
provenant  du  toit  ne  vienne  fausser  les  indications  du  son- 
dage. On  emploie  à  cet  effet  des  tubes  en  tôle  de  a™  d'é- 
paisseur. 

Ces  sondages  sont  exécutés  &  forfait  et  d'après  le  tarif 
suivant: 

De    o  à  an  mètres  de  profondeur  .  •  .  .      j',5©  par  mètre. 


et  ainsi  de  suite  en  augmentant  le  prix  par  mètre  de  6fr.  5o 
après  chaque  nouvelle  portée  de  no  mètres. 

Quand  l'entrepreneur  de  sondage  fournit  les  engins, 
les  prix  du  tarif  précédent  sont  augmentés  de  »o  p.  100; 
au  passage  du  charbon  ils  sont  majorés  de  4o  p.  100;  en  lin, 
dans  les  sables  aquifères  dépourvusd'argile,  ils  sontaug  mu  ri- 
tes de  100  p.  100. 

Avant  de  commencer  le  travail,  l'entrepreneur  reçoit,  à 
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titre  d'avance,  la  moitié  de  la  somme  présumée.  Il  ne 
reçoit  le  complément  que  dans  le  cas  où  l'opération  réussit. 

Comme  exemple  de  la  marche  d'une  de  ces  opérations, 
je  citerai  le  sondage  exécuté  au  petit  village  de  Tschauach 
près  de  Brûx,  et  dont  la  coupe  se  trouve  figurée  PI.  V,/îy.  3. 

Ce  sondage,  commencé  le  4  janvier  1877,  atteignait  le 
(  harbon  neuf  jours  après,  à  la  profondeur  de  87  mètres, 
près  avoir  traversé  une  série  d'assises  argileuses  de  cou- 
leurs variées  et,  immédiatement  au-dessus  de  la  couche 
rombustible,  une  épaisseur  de  6  mètres  de  schistes  charbon- 
neux inflammables.  A  partir  de  ce  moment,  la  sonde  resta 
BUS  interruption  dans  le  lignite  pendant  2  5  mètres.  La  tra- 
versée même  de  la  couche  dura  sept  jours.  Le  sondage  rencon- 
tra ensuite  un  nerf  d'argile  de  oB>,43  d'épaisseur,  puis  un 
petit  banc  de  1  mètre  de  lignite  dur.  A  la  cote  83  mètres, 
les  schistes  charbonneux  et  pyritifères  du  toit  reparurent 
pendant  1  mètre  environ.  A  partir  de  ce  moment  et  jus- 
qu'au iofévrier,c'  est-à-dire  pendant  prèsde  trois  semaines, 
la  sonde  traversa  une  succession  d'argiles  analogues  à  celles 
|i:i  avaient  été  rencontrées  au  toit. 

Jusque-là  l'eau  avait  constamment  rempli  le  trou  de 
Monde  et  s'y  était  tenue  normalement  à  2m,5o  au-dessous  de 
l'orifice.  Le  10  février,  à  la  profondeur  de  i3û™,6;,  après 
une  traversée  de  8  mètres  dans  des  sables  quartzeux  gros- 
siers, mélangés  de  petits  fragments  de  gneiss,  un  jet  d'eau 
minérale  se  produisit,  amenant  avec  lui,  dans  les  premiers 
instants,  de  petits  morceaux  de  gneiss  et  de  quartz. 

Nous  avons  déjà  dit  précédemment  quelques  mots  de 
cette  source  à  propos  de  la  description  de  l'étage  intérieur 
tlelaformationlignitifère  (page  36o).  La  ville  de  Brûx  usa 
<  le  son  droit  d'expropriation  et,  moyennant  le  payement  des 
<  penses  faites  pour  le  sondage,  elle  acquit  la  propriété 
-le  la  source,  qu'elle  exploite  depuis, 

La  vitesse  moyenne  de  ce  sondage  a  été,  comme  on  peut 
!e  voir,  de  3",70  par  jour  environ. 
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Les  dépenses  se  sont  élevées  au  total  à  5.o58  francs, 
savoir  : 

s.  160  francs  pour  les  82  premiers  mètres,  depuis  ia 
surface  jusqu'au  mur  de  la  grande  couche , 

Et  s. 898  francs  pour  les  54  derniers  mètres,  jusqu'à  la 
rencontre  de  l'eau  minérale. 

« 

C.  —  MÉTHODES  D'EXPLOITATION. 

La  manière  la  plus  rationnelle  d'exploiter  une  couche 
combustible  de  pareille  puissance  consisterait  à  la  diviser 
en  plusieurs  étages, .par  des  plans  horizontaux.  On  dépi- 
lerait ensuite  chaque  étage,  en  commençant  par  l'étage 
supérieur,  par  tranches  horizontales  successives  prises  de 
bas  en  haut  et  remblayées. 

Cette  méthode  présenterait  un  triple  avantage  :  die 
permettrait  l'enlèvement  de  la  totalité  du  charbon;  elle 
empêcherait  la  dislocation  du  toit  et,  par  conséquent, 
Tinfiltration  des  eaux  des  assises  supérieures  dans  les 
travaux  ;  enfin  elle  préviendrait  la  production  de  ces  effon- 
drements ou  de  ces  affaissements  du  sol,  toujours  si  onéreux 
pour  l'exploitant,  même  quand  ils  ne  menacent  pas  la 
sécurité  publique. 

Malheureusement  cette  méthode  est  coûteuse.  L'emploi 
du  remblai  grèverait  le  prix  de  revient  du  combustible  de 
1  franc  au  moins  par  tonne,  charge  inadmissible,  car  elle 
représenterait  plus  de  33  p.  100  du  prix  moyen  de  vente. 

On  a  donc  dû  recourir,  dans  la  plupart  des  cas,  à  des 
méthodes  beaucoup  moins  parfaites,  beaucoup  moins  ra- 
tionnelles peut-être,  mais  plus  économiques.  On  peut  tes 
diviser  en  quatre  grandes  catégories  : 

eu  Méthodes  d'exploitation  à  ciel  ouvert; 

b.  Id.  par  pillera  abandonnés; 

c.  Id.  par  foudroyage  ; 

d.  ld.  par  tranches  horizontales  remblayées. 
Tome  XIX,  1881.  *6 
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Travail  d'avancement  en.  galerie* —  Ayant  de  décrire  en 
détail  ces  divers  modes  d'exploitation,  je  crois  dévoie  dire 
quelques  mots  de  la  manière  assez  originale  dont  s'exécute 
généralement  dans  le  bassin  le  travail  d'avancement  en 
galerie,  en  traçage  ou  en  dépHage. 

Les  galeries  ont  en  général  de  im,go  à  3m,5o  de  lar- 
geur, et  de  2  mètres  à  2m,5o  de  hauteur. 

A  la  mine  du  Domaine,  à  Brtix,  on  prolonge  les  deux  faces 
latérales  de  la  galerie  au  delà  du  front  de  taille  par  un 
havage  que  Ton  répète  à  la  sole;  puis  le  cube,  ainsi  dégagé 
sur  quatre  de  ses  faees,  est  abattu  à  l'aide  de  un  ou  deux 
pétards  plantés  au  toit.  Chaque  chantier  d'avancement 
comprend  deux  ouvriers  qui  fournissent  chacun  un  rende- 
ment moyen  de  3  tonnes  de  lignite  par  poste  de  douze 
heures. 

Le  travail  se  fait  d'une  façon  un  peu  différente  à  la  mine 
de  la  Société  de  Brftx.  On  pratique  un  havage  de  o-,8o  à 
1  mètre  de  profondeur  dans  le  prolongement  de  chacune 
des  quatre  faces  de  la  galerie  ;  puis  on  enfonce  à  coups  de 
masse  un  coin  en  fer  au  centre  du  front  de  taille.  Le  charbon 
éclate  bientôt  avec  fracas.  On  arrive  par  ce  procédé  à  ne 
faire  que  de  10  à  i5  p.  100  de  ment* inutilisable.  Chaque 
chantier  d'avancement  occupe  deux  hommes,  qui  rendent 
chacun  i',6o  de  lignite  par  poste  de  douze  heures. 

A  la  mine  de  l'Union,  à  Dux,  on  obtient,  par  cette  même 
méthode  et  avec  un  chantier  de  deux  hommes,  un  avan- 
cement de  i",5o  par  poste. 

A  la  mmeNelson-Colliery,on  obtient,dane  des  conditions 
analogues,  un  avancement  de  1  mètre  et  tin  rendement 
moyen  de  3  tonnes  de  charbon  par  ouvrier. 

A  la  mine  de  la  Banque  anglo-autrichienne  à  Ober- 
georgenthal,  on  opère  comme  à  la  mine  de  Brtix,  à  cette 
différence  près  qu'au  lieu  de  faire  sauter,  à  l'aide  d'un 
coin  enfoncé  au  centre,  le  cube  dégagé  sur  cinq  de  ses 
faces,  on  exécute  un  havage  horizontal  à  mi-hauteur;  après 
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quoi  on  fait  sauter  successivement,  à  la  poudre,  le  bloc 
inférieur  et  le  bloc  supérieur.  Ge  procédé  est  inférieur  au 
précédent. 

a.  Exploitation  A  ciel  •«vert.  —  Ce  mode  d'ex- 
ploitation n'est  applicable  qu'aux  affleurements.  L'abatage 
du  stérile  et  ensuite  du  charbon  se  fait  en  général  par  gra- 
dins. Un  plan  incliné  ou  un  puits  foncé  à  l'aval  servent  à 
l'extraction  des  produits. 

Je  citerai,  comme  exemple  particulièrement  intéressant,  le 
découvert  de  la  mine  de  la  Compagnie  des  chemins  de  fer 
deDux  à  Bodenbach,  à  Dux.  La  couche  a  de  i5  à  26  mètres 
de  puissance  ;  son  pendage  oscille  entre  4  et  5  degrés.  Elle 
est  recouverte,  vers  les  affleurements,  par  une  épaisseur 
de  10  mètres  d'alluvions.  Une  partie  seulement  doit  être 
exploitée  à  ciel  ouvert  ;  toutefois  l'exploitation  souterraine 
s'est  encore  qu'à  l'état  de  préparation. 

On  commence  par  enlever  les  alluvions  du  toit.  Les  déblais 
tout  conduits  en  arrière  du  front  de  taille,  dans  la  partie 
déjà  exploitée.  Le  dépilage  du  charbon  se  fait  ensuite  par 
piliers  de  «0  mètres  de  largeur  sur  1  s  mètres  de  profondeur. 

Le  massif  de  charbon,  rendu  libre  à  sa  partie  supérieure 
par  l'ablation  des  morts-terrains,  dégagé  sur  sa  face  anté- 
rieure et  sur  une  de  ses  faces  latérales  par  l'abatage  des 
piliers  précédents,  est  d'abord  limité  à  la  longueur  voulue 
(«o  mètres),  du  côté  non  libre,  par  une  petite  galerie  a  6 
(voir  fig.  7  et  8,  PI.  V),  que  l'on  pousse  normalement  au 
front  de  taille  jusqu'à  12  mètres  de  profondeur.  Cette 
galerie  sert  ensuite  de  base  à  un  havage  vertical  que  l'on 
ne  prolonge  pas  tout  à  fait  jusqu'au  jour.  L'ouvrier  se 
guide,  pour  ce  travail,  par  des  trous  verticaux,  forés  de 
distance  en  distance,  à  partir  de  la  surface  supérieure. 

Cette  opération  effectuée,  on  pénètre  dans  le  massif  par 
une  série  de  petites  galeries  de  2m,6o  de  large  et  de  2  mètres 
de  haut,  qu'on  perce  normalement  à  la  face  antérieure.  On 
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les  recoupe  ensuite  par  une  série  d'autres  galeries  rectan- 
gulaires, de  manière  à  ne  laisser  subsister  que  de  petits  pi- 
liers carrés  de  i"\5o  de  côté.  On  perce  alors  sur  le  front  de 
chaque  pilier  un  trou  de  mine  de  1  mètre  de  profondeur, 
qu'on  bourre  de  dynamite.  Tous  les  fourneaux  sont  ensuite 
réunis  entre  eux  au  moyen  d'un  fil  conducteur,  recouvert 
d'un  enduit  isolant.,  et  mis  en  communication  avec  une 
machine  électrique. 

Le  chargement  des  fourneaux  est  fait  par  un  maître- 
mineur.  Le  tirage  à  l'électricité  est  également  confié  à  un 
agent  spécial.  Ou  évite  ainsi  les  imprudences,  dont  les 
conséquences  seraient  ici  particulièrement  désastreuses. 

Un  signal  indique  aux  ouvriers  qu'ils  doivent  se  retirer. 
Puis  la  machine  est  mise  en  mouvement,  tous  les  piliers 
sautent  à  la  fois  et  la  masse  entière  s'éboule  avec  fracas. 

On  a  préalablement  établi,  devant  le  front  de  taille,  des 
voies  temporaires  qui  permettent  maintenant  d'effectuer, 
avec  une  grande  rapidité,  l'enlèvement  du  charbon  abattu. 
On  concentre  à  ce  travail  tous  les  ouvriers  disponibles.  Les 
bennes  sont  emmenées,  par  le  chemin  le  plus  court,  jusqu'à 
la  recette  inférieure  du  puits  d'extraction  et,  de  là,  élevées 
au  jour. 

On  laisse  généralement  au  mur  une  épaisseur  variable 
de  charbon  trop  impur  pour  pouvoir  être  avantageusement 
exploité. 

Ce  procédé,  très  remarquable  comme  rapidité  d'exécution 
et  comme  rendement,  se  distingue  en  outre  par  la  pro- 
portion relativement  considérable  de  gros  (Sop.  100)  qu'il 
fournit.  Or,  au  point  de  vue  commercial,  le  gros  est  de 
beaucoup  le  produit  le  plus  recherché. 

b.   Exploitation  par  piller»  abandonné*.  —  Je 

n'en  citerai  non  plus  qu'un  seul  exemple  :  celui  de  la  mine 
du  Domaine,  à  Brûx. 
La  couche,  dont  l'épaisseur  totale  est  de  1 1  mètres,  est 
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divisée  en  quatre  bancs  par  des  nerfs  d'argile  ou  de  schiste 
de  om,5o  à  ia,5o  d'épaisseur.  Le  troisième  banc,  d'une 
puissance  de  2m,5o,  est  seul  exploité  ;  les  trois  autres 
donnent  un  charbon  trop  impur. 

L'inclinaison  de  la  couche  est  d'environ  10  à  i5  degrés. 

Le  traçage  consiste  en  un  réseau  de  galeries  de  niveau 
et  de  pente,  mesurant  les  premières  2m,5o  de  largeur,  les 
secondes  3  mètres,  et  découpant  la  couche  en  une  série 
de  massifs  rectangulaires  de  l\0  mètres  sur  20  mètres,  en 
plan.  Ces  galeries  sont  percées  sur  toute  la  hauteur  du 
banc. 

Le  dépilage  se  fait  sur  trois  niveaux  à  la  fois.  On  recoupe 
chaque  massif  par  un  système  de  galeries  de  niveau  et  de 
pente,  de  manière  à  ne  laisser  subsister  que  de  petits  piliers 
carrés  de  4  mètres  de  côté,  qu'on  abandonne  dans  la  mine 
pour  empêcher  l'éboulement  du  toit.  Les  figures  9  et  1  o  de 
la  planche  Y  représentent  ce  mode  d'exploitation  en  plan 
et  coupe. 

Le  calcul  de  la  proportion  de  charbon  que  l'on  abandonne 
ainsi  est  facile  à  faire  : 

Dans  un  massif  de  4o  mètres  sur  20  mètres,  soit  8oom> 
de  superficie,  on  laisse  18  piliers  de  i6ml  de  section, 
représentant  par  conséquent  288™*  de  surface  totale.  Le 

Qoo 

rapport  ^ —  =  36  p.  100  mesure  la  proportion  du  charbon 

perdu.  ' 

On  ne  remblaye  que  les  chantiers  situés  à  l'aplomb  des 
chemins  de  fer  ou  des  autres  voies  de  communication  de 
la  surface. 

e.  Exploitation  par  foudroyage.  —  Les  méthodes 
par  foudroyage  peuvent  se  diviser  en  deux  classes,  compre- 
nant elles-mêmes  des  variantes  : 

a  Méthodes  par  foudroyage  en  une  seule  )  1*  par  petits  piliers, 
tranche )  a*  par  grands  piliers. 


1 
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p  Méthodes  par  foudrojrage  en  plusieurs  1 1*  Inclinées, 
tranches. |  a*  horizontale* 

a.  Méthodes  m  une  feule  tranche.  —  i#  Par  petits  piliers. 
—  Ces  méthodes  se  ramènent,  en  principe,  à  une  divi- 
sion du  gîte  en  piliers  carrés  de  10  à  so  mètres  de  côté, 
au  moyen  de  galeries  de  traçage  se  coupant  à  angle  droit. 
On  sous-cave  ensuite  le  pied  de  chaque  pilier,  et  Ton  en 
provoque  l'éboulement. 

Cette  manière  de  procéder  est  une  des  plus  anciennement 
usitées  dans  le  bassin.  Elle  date  presque  de  l'origine  même 
de  l'exploitation  du  lignite  dans  la  contrée,  et  c'est  actuel- 
lement encore  la  plus  employée,  malgré  les  inconvénients 
qu'elle  présente. 

Ten  aurais  de  nombreux  exemples  à  citer;  je  me  res- 
treindrai aux  plus  intéressants. 

l*  Mine  Britaxnia  à  Mariasckein.  près  Teplitz.  —  La  COU» 

che  a  une  puissance  moyenne  de  1 1  mètres.  Son  allai» 
est  assez  irrégulière.  Par  le  fût  des  éruptions  de  roches 
vitreuses  postérieures  au  dépôt  de  l'étage  supérieur,  le  gtte 
se  trouve  relevé  à  la  fois  au  nord  et  au  sud,  et  présente 
une  section  transversale  en  forme  de  fond  de  bateau.  La 
ligne  de  thalweg  est  elle-même  contournée  en  forme  de  Z 
et  va  constamment  en  s' abaissant  du  nord  au  sud. 

L'aménagement  des  travaux  est  celui  que  j'ai  indiqué 
à  l'article  des  Généralités  (voir  page  385  et  PI.  Y,  fig.  11)» 
Le  puits  principal  a  16s  mètres  de  profondeur  et  dessert 
trois  quartiers  disposés  en  éventail  autour  de  sa  recette 
inférieure. 

Le  traçage  consiste  en  un  réseau  de  galeries  de  niveau 
ei  de  pente,  de  »  mètres  sur  2  mètres  de  section,  dis- 
tantes en  général  de  so  mètres  les  unes  des  autres  et 
divisant  par  conséquent  le  massif  en  piliers  carrés  ayant 
chacun  400  mètres  carrés  de  superficie.  Ces  dimensions  va- 
rient d'ailleurs  suivant  la  solidité  du  toit. 
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Les  grands  niveaux  de  roulage  ont  4  mètres  de  largeur 
sur  2m,5o  de  hauteur,  sans  boisage.  Le  long  des  parois  on 
voit  le  charbon*  sous  l'influence  de  la  pression  du  toit,  se 
diviser  naturellement  en  une  série  de  prismes  verticaux 
produisant  à  l'œil  l'impression  d'une  longue  file  de  tuyaux 
d'orgue. 

Le  dépilage  suit  une  marche  générale  descendante,  par 
gradins  ;  mais  chaque  pilier  est  pris  de  bas.  en  haut. 

On  commence  par  pratiquer  à  la  base  du  pilier  une 
sorte  de  sous-cave  de  a  mètres  de  hauteur  en  soutenant 
le  massif,  au  fureta  mesure  de  l'avancement  du  travail, 
par  des  buttes  de  sapin  assujetties  au  toit  au  moyen  de 
cales.  On  laisse  toutefois,  du  côté  des  parties  déjà  exploitées, 
des  murs  de  S  à  4  mètres  d'épaisseur  pour  protéger  les 
chantiers  en  activité  contre  le  mauvais  air  provenant  des 
incendies  qui  régnent  presque  normalement  dans  les  vieux 
travaux.  Des  serrages  en  maçonnerie  a  <x  (voir  PL  V, 
fig.  is)  ferment  en  outre  l'entrée  des  galeries  de  traçage 
dans  ces  derniers. 

On  pratique  sur  les  deux  faces  du  pilier,  adjacentes 
an'  massif  vierge,  un  havage  vertical  de  on,8o  de  lar- 
geur et  d'environ  4  mètres  de  hauteur.  L'ouvrier  s'écha» 
fimde,  pour  ce  travail, .  sur  des  planches  soutenues  par 
des  piquets  enfoncés  latéralement  dans  le  charbon.  Ce  ha* 
vage  est  poussé  jusqu'à  la  rencontre  d'un  grand  plan  de 
clivage  que  l'on  trouve  un  peu  au-dessus  du  milieu  de  la 
couche. 

Les  fig.  is  et  1 5  de  la  PL  V  représentent  cette  première 
période  du  travail. 

Ceci  fait,  on  retire  le  plus  grand  nombre  possible  d' étais. 
Lorsqu'on  juge  qu'il  y  aurait  danger  pour  les  ouvriers  A 
en  enlever  davantage,  on  place  à  la  base  de  chaque  butte 
restante  une  cartouche  de  dynamite,  et  on  les  fait  toutes 
sauter  «à  la  fois.  Le  charbon  s'éboule  d'une  seule  masse 
dans  le  vide  inférieur.  On  procède  aussitôt  à  son  enlève- 
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ment  à  l'aide  de  petites  voies  ferrées  qui  ont  été  posées  à 
t'avance. 

Mais  il  reste  encore  environ  5  mètres  de  charbon,  formant 
comme  un  faux  toit  au-dessus  du  plan  de  clivage  dont  il 
a  été  question  tout  à  l'heure.  On  n'obtient  donc,  par  ce 
premier  éboulement,  que  la  moitié  environ  du  charbon 
exploitable.  Pour  déterminer  la  chute  de  la  partie  res- 
tante, on  pratique,  comme  on  le  peut,  un  second  havage  de 
o",8o  à  1  mètre  (voir  pi.  V,  fig.  îA,  le  croquis  repré- 
sentant cette  seconde  période  du  travail) .  Dès  que  le  nouvel 
éboulement  s'est  produit,  on  procède  de  même  aussitôt  à 
l'enlèvement  du  charbon. 

Le  toit  lui-même  ne  tarde  pas  à  s'ébouler,  amenant 
souvent  avec  lui  dans  les  vieux  travaux,  des  boues  pro- 
venant d'un  banc  supérieur  de  sables  aquifères.  D'au- 
trefois, et  c'est  le  cas  le  plus  fréquent,  les  schistes  et  les 
charbons  abandonnés  dans  le  chantier  s'échauffent  et  pren- 
nent feu. 

Aussi,  en  prévision  de  ces  accidents,  aussitôt  le  charbon 
enlevé,  isole-t-on,  au  moyen  de  serrages  en  briques,  le 
chantier  abandonné,  des  galeries  qui  y  aboutissent.  On 
donne  même  aux  bouches  d'accès  des  galeries  de  dépilage 
dans  les  carrés  en  exploitation  une  section  aussi  étroite 
que  possible,  afin  de  pouvoir  effectuer  plus  vite  le  barrage, 
en  cas  d'éboulement  prématuré  du  toit. 

Les  massifs  de  protection,  qu'on  laisse  du  côté  des  vieux 
travaux,  ne  sont  pas,  du  reste,  entièrement  perdus.  Après 
l'enlèvement  complet  des  parties  éboulées,  on  les  amincit 
progressivement  à  la  base  afin  d'en  retirer  encore  un  peu 
de  charbon.  Dès  que  leur  éboulement  parait  imminent,  on 
bat  en  retraite  et  l'on  ferme  les  serrages. 

On  évalue  à  un  cinquième  la  proportion  du  charbon  qui 
se  trouve  abandonné  par  cette  méthode. 

2°  Mine  de  la  Société  de  Brûx,  à  Tschausch,  près  Drflx.  — 

La  puissance  de  la  couche  principale  atteint  ici  20  mètres. 
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De  plus  il  existe  au  toit  une  petite  couche  de  4  mètres 
d'épaisseur  que  l'on  n'exploite  pas.  Si,  d'autre  part,  on 
retranche  de  l'épaisseur  de  la  -grande  couche  les  parties 
«voisinant  Je  toit  et  le  mur,  trop  impures  pour  être  exploi- 
tées, on  reconnaît  que  la  puissance  utile  ne  dépasse  pas 
en  réalité  i4  mètres. 

La  couche  présente  vers  le  sud  un  relèvement  dû  à 
l'existence  d'un  piton  pbonolithique,  le  Schlossberg  qui 
a" élève  aux  portes  de  Brflx.  Elle  se  redresse  en  ce  point 
jusqu'à  3o°.  A  part  cela,  elle  présente  une  allure  assez  régu- 
lière et  s'abaisse  lentement  vers  le  nord  où  elle  ne  montre 
plus  qu'une  inclinaison  uniforme  de  4*  a  5*. 

Dans  les  parties  inclinées,  on  a  adopté  une  méthode  d'ex- 
ploitation par  étages,  dont  je  dirai  quelques  mots  plus 
loin. 

Dans  la  partie  plate  au  contraire  (champ  d'exploitation 
du  puits  Anna),  l'exploitation  se  fait  en  une  seule  tranche 
comme  a  la  mine  Bntannia. 

Le  traçage  découpe  le  massif,  de  la  même  manière,  en 
piliers  carrés  de  20  mètres  de  coté. 

Le  dépilage  présente  une  particularité  spéciale.  —  Cha- 
que pilier  primordial  est  recoupé  en  quatre,  par  deux  gale- 
ries se  croisant  dans  l'axe.On  dépile  ensuite  successivement 
chacun  des  petits  massifs  de  10  mètres  de  côté,  ainsi  ob- 
tenus. 

On  procède  pour  cela  à  peu  près  de  la  même  manière 
qu'à  la  mine  Britannia.  Les  seules  différences  à  signaler 
consistent  en  ce  que  le  premier  bavage  vertical  est  effectué 
ici  sur  les  quatre  faces  du  massif.  On  le  prolonge  sur  5  ou 
6  mètres  de  hauteur,  suivant  la  solidité  du  charbon  et  la 
position  des  grands  plans  de  clivage  de  la  couche  (voiries 
fy.  1  et  a,  PI.  VI). 

La  chute  du  faux  toit  de  charbon  est  obtenue  aussi  d'une 
façon  un  peu  différente.  On  prolonge  la  sous-cave  fondamen- 
tale de  a",5o  dans  le  massif  voisin  (voir  les  flg.  3  et  4» 
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PL  VI)  ;  puis,  au  moyen  d'un  havage  vertical  de  4  à5  mètres 
de  hauteur,  effectué  en  avant,  on  isole  un  petit  pilier  sup- 
plémentaire dont  on  provoque  ensuite  l'éboulé  ment  en 
enlevant  les  buttes  qui  le  soutiennent.  Il  entraîne  avec  loi 
la  majeure  partie  du  chu-bon  restant,  que  l'on  enlève  le 
plus  rapidement  possible.  Il  est  en  effet  indispensable 
d'abandonner  au  plus  vite  le  chantier,  car  l'éboulement  des 
argiles  du  toit  suit  en  général,  à  assez  court  intervalle,  oelui 
du  faux  toit  de  charbon. 

Ce  procédé  est  plus  sûr  et  moins  dangereux  que  celui 
usité  à  la  mine  Britannia. 

J'ai  déjà  dit  qu'on  laissait,  au  toitet  au  mur,  une  certaine 
épaisseur  de  lignite  trop  cendreux  pour  être  avantageu- 
sement exploitable.  On  laisse  de  plus,  comme  à  la  mise 
Britannia,  entre  chaque  pilier  et  les  vieux  travaux,  un  dmbt 
de  protection,  d'épaisseur  variable,  comprise  entre  t  et 
6  mètres.  On  amincit  en  général,  autant  que  possible,  ces 
rideaux  de  charbon,  aussitôt  que  l'état  des  éboulements 
dans  les  vieux  chantiers  adjacents  permet  de  le  faire  sans 
danger.  On  parvient  ainsi  à  réduire  notablement  la  perte 
en  combustible  utilisable. 

Le  rendement  d'un  piquera*,  qui,  en  traçage,  ne  dépasse 
pas,  comme  je  l'ai  dit  précédemment  à  propos  du  travail 
d'avancement  en  galerie,  t*,6o  par  poste  de  douze  heures, 
atteint  dans  le  dépilage  4l»5. 

S*  Mine  Fortschritt,  à  Dus.  —  La  couche  est  ici  très 
tourmentée  par  des  failles  et  des  accidents  de  toute  nature. 
8a  puissance  totale  est  en  moyenne  de  i3  mètres,  dont 
parfois  9  seulement  sont  exploitables.  A  9  mètres  au-dessus 
du  mur  et  à  3  mètres  au-dessous  du  toit,  la  couche  est 
traversée  par  deux  nerfs  d'argile  de  4  à  6  millimètres 
d'épaisseur,  dont  on  tire  parti  dans  la  méthode  d'exploita- 
tion, comme  nous  le  verrons  plus  loin. 

On  a  essayé  successivement  dans  cette  mine  plusieurs 
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modes  d'exploitation.  On  a  d'abord  divisé  la  couche  en 
étages.  Pais  on  a  appliqué  pendant  un  certain  temps  une 
méthode  par  remblais.  On  a  ensuite  essayé  la  dynamite 
avec  laquelle  on  bourrait  de  longs  trous  de  mine  forés  dans 
le  massif.  Enfin  on  s'est  arrêté  à  une  méthode  par  fou- 
droyage,  qui,  bien  que  loin  d'être  irréprochable,  est  exclu- 
sivement pratiquée  aujourd'hui. 

Le  traçage  consiste  en  un  réseau  de  galeries  rectangu- 
laires en  demi-pente,  groupées  autour  de  deux  grands 
plans  inclinés.  EUes  ont  2  mètres  de  hauteur  (c'est-à-dire 
qu'elles  s'arrêtent  au  premier  des  deux  nerfs  d'argile  dont 
je  parlais  tout  à  l'heure)  et  l'Vgo  de  largeur.  Elles  par- 
tagent le  massif  en  piliers  carrés  de  10  à  i5  mètres  de 
cftté* 

Le  mode  de  dépilage  ne  diffère  de  celui  adopté  par  la 
Société  de  Brûx  qu'en  ce  que  le  havage  vertical  exécuté 
•ur  les  quatre  faces  du  pilier  se  fait  en  deux  fois.  La  pre- 
mière fois  on  ne  te  pousse  que  jusqu'à  5*,5o  au-dessus  du 
mur,  soit  jusqu'au  milieu  delà  couche;  on  enlève  les 
étais  et  un  premier  éboulement  se  produit.  Le  charbon 
enlevé,  on  exécute  un  nouveau  havage,  jusqu'à  g  mètres  du 
mur,  c'est-à-dire  jusqu'au  niveau  du  deuxième  nerf  argi- 
leux, et  Ton  attend  qu'une  seconde  partie  du  charbon  tombe 
d'elle-même. 

Mais  ce  travail  est  très  dangereux:,  car  cette  fois  le  toit 
Hfest  plus  étayê.  Aussi  arrive-t-il  souvent  que  Fébotr- 
Iement  se  produit  avant  que  ce  havage  soit  entièrement 
terminé.  On  est  alors  obligé  de  faire  tomber  avec  de  longues 
perches  le  charbon  adhérent  au  second  nerf. 

Enfin  on  détermine  la  chute  de  la  partie  supérieure, 
adhérente  au  toit,  comme  à  la  mine  de  la  société  de  Brûx, 
au  moyen  d'un  petit  pilier  supplémentaire,  de  5  mètres 
d'épaisseur,  que  Ton  isole,  par  un  havage,  dto  côté  du 
massif,  et  que  Ton  fait  ébouler  en  enlevant  les  étais  qui  le 
supportent. 
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Quelquefois  aussi  on  se  contente  de  percer  an  plafond 
un  trou  qui  s'agrandit  de  lui-même  par  éboulement  pro- 
gressif. 

4"  Mine  Netstm-CoUiery,  à  Dux.  — La  couche  a  i4  mètres 
de  puissance  et  se  trouve  coupée,  à  4  mètres  du  toit,  par 
un  nerf  argileux  de  o",3o  d'épaisseur.  Son  pendage  est,  en 
moyenne,  de  10°. 

Le  traçage  découpe  le  massif  en  piliers  carrés  de  î  o  mètres 
<lc  côté  dans  les  parties  inclinées,  de  ao  mètres  dans  les 
plateurs. 

La  première  partie  dudépilage  comprend  d'abord,  comme 
ilans  les  mines  précédemment  citées  : 

!•  Une  sous-cave  horizontaledea",i5de hauteur, étayée, 
avec  mur  de  protection  de  3  mètres  du  côté  des  vieux  tra- 
vaux ; 

»•  Un  Lavage  vertical  sur  les  quatre  côtés  du  pilier, 
exécuté  en  une  ou  plusieurs  fois,  suivies  chacune  d'un 

»  .ulement  partiel  et  de  l'enlèvement  du  charbon  abattu. 
Quand  on  pratique  l'éboulement  en  deux  fois,  on  n'étaye 
nue  pour  le  premier  havage. 

A  partir  de  ce  moment,  ta  méthode  s'écarte  de  celles 

■entes  précédemment.  On  perce,  sur  deux  cotés  opposés 
1 1  u  chantier,  deux  petites  cheminées  verticales  aa  (voir  fig .  5, 
<>,  PI.  VI)  que  l'on  pousse  jusqu'au  nerf  argileux.  Puis  on 
pousse,  tout  autour  du  pilier  et  immédiatement  au-dessous 
de  ce  nerf,  une  petite  galerie  circulaire  de  o",  70  de  largeur 
et  de  s  mètres  de  hauteur,  &  partir  de  laquelle  on  exécute 
mi  havage  vers  le  haut,  de  manière  à  isoler  le  massif  de 
charbon  le  plus  complètement  possible  du  toit. 

Dans  les  parties  horizontales,  on  enlève  de  cette  manière 
deux  piliers  voisins  de  suite.  On  obtient  ainsi  un  espace 
vide  de  5a  mètres  de  long  sur  16  mètres  de  large,  qu'au 
bout  de  quelques  semaines  les  argiles  du  toit  viennent 
combler.  On  économise,  par  ce  moyen,  la  moitié  des  murs 


DANS  LE   NOHO  DE   LA  BOHÊME.  ^01 

de  protection  et  Ton  réduit  d'une  façon  notable  la  perte  en 
charbon. 

Cette  méthode  présente  sur  les  précédentes  cet  avantage 
que  Ton  peut  pousser  plus  loin  le^dernier  havage  et  obte- 
nir ainsi  une  fraction  pins  considérable  du  charbon  adhé- 
rent au  toit.  A  ce  point  de  vue,on£doit  la  préférer  à  celles 
qui  sont  fondées  sur  l'éboulement  d'un  petit  pilier  sup- 
plémentaire. 

Les  quatre  méthodes  précédentes  rendent  de  5o  à  70 
p.  1 00  du  charbon  utilisable. 

a*  Méthodes  par  foudroyage  en  une  seule  tranche  et  par 
grands  piliers.  —  Ces  méthodes  ne  diffèrent  des  précé- 
dentes qu'en  ce  que  le  traçage  y  [est  exécuté  à  grandes 
mailles  de  5o  à  100  mètres  de  côté.  On  s'avance  ainsi  jus- 
qu'aux limites  du  champ  d'exploitation,  puis  on  dépile  en 
rabattant  vers  le  puits,  et  en  recoupant  chaque  grand  pilier 
en  plusieurs  autres,  de  dimensions  variables  avec  la  nature 
du  charbon  et  la  solidité  du  toit. 

Ces  méthodes  rendent  de  60  à  80  p.  100  du  charbon 
disponible.  Elles  sont  cependant  moins  répandues  que  les 
précédentes. 

p.  Méthodes  par  foudroyage  en  plusieurs  tranches.  — 
i°  Tranches  inclinées.  — Elles  ne  diffèrent  des  méthodes  pré- 
cédentes qu'en  ce  que  la  couche  est  prise  ici  en  deux  ou 
plusieurs  fois. 

Ce  principe  a  été  d'abord  appliqué,  à  titre  d'essai,  dans  la 
région  de  Teplitz.  Mais,  bien  qu'il  ait  donné  de  bons  ré- 
sultats pour  la  tranche  supérieure,  on  a  dû  l'abandonner, 
parce  qu'il  ne  répondait  pas  aux  conditions  naturelles  du 
gisement  dans  cette  partie  du  bassin. 

Il  est  actuellement  appliqué  avec  succès  dans  plusieurs 
mines  du  bassin  de  Falkenau.  J'en  citerai  seulement 
quelques  exemples  pris  dans  la  région  de  Dux. 
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i°  Mine  de  V Union,  à  Dux.  —  La  eouche  principale  y  pos- 
sède une  puissance  qui,  en  certains  points,  atteint  36 mitres. 
Son  inclinaison  varie  de  îa  à  ao  degrés. 

Les  argiles  du  toit  renferment  de  nombreux  bancs  inter- 
calaires de  sables  aquifères,  très  dangereux  pour  l'exploita- 
tion :  aussi  rencontre-t-on  partout  dans  la  mine  des  traces 
de  leur  irruption.  Ils  ont  parfois  rempli  des  quartiers 
entiers. 

La  couche  est  prise  en  deux  tranches,  dont  lv  une,  la  tranche 
inférieure  n'a  que  8  mètres  d'épaisseur. 

Le  traçage  dans  la  tranche  supérieure  se  compose  de 
galeries  à  demi-pente  menées  à  angle  droit,  distantes  de 
ao  mètres  les  unes  des  autres,  et  se  reliant  à  un  grand  ni- 
veau de  roulage  qui  aboutit  à  la  recette  inférieure  du  puits. 

Bans  la  tranche  inférieure  au  contraire,  le  traçage, 
seulement  esquissé,  découpe  le  gîte  en  grands  massifs  de 
8o  mètres  de  long  sur  Ao  mètres  de  large.  Il  se  relie  par 
un  travers-bancs  à  la  même  recette  du  puits. 

La  tranche  supérieure  est  seule  en  dépilage.  Le  travail 
se  fait  par  gradins  et  dans  l'ordre  indiqué  par  le  tableau 
de  la  fig.  7,  PI.  VI.  Les  numéros  indiquent  la  marche  suivie 
pour  l'enlèvement  des  piliers.  Les  numéros  identiques  indi- 
quent les  carrés  qui  sont  dépilés  en  même  temps. 

On  commence  par  exécuter,  sur  les  deux  côtés  du  massil 
aboutissant  à  la  galerie  de  roulage  g,  un  havage  vertical  tt 
de  6  mètres  de  hauteur  (voir  fig.  8  et  9,  PI.  VI).  Puis  an 
fait,  à  la  base,  une  sous-cave  de  a  mètres  de  hauteur,  en 
laissant  toutefois,  du  côté  des  éboulements,  des  murs  de  pro- 
tection de  a  mètres  d'épaisseur,  et  une  patte  p  de  4  mttres 
sur  &  mètres  au  débouché  de  la  voie  de  roulage.  Ces  mors 
et  cette  patte  soutiennent,  concurremment  avec  les  buttes, 
la  masse  supérieure  pendant  l'exécution  de  cette  première 
partie  du  travail. 

On  enlève  ensuite  les  bois  et  Ton  fait  sauter  la  patte  à  1* 
dynamite.  L'éboulement  se  propage  jusqu'au  niveau  do 
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sommet  du  havage.On  déblaye  rapidement,  puis  on  provoque 
l'éboulement  des  9  à  3  mètres  de  charbon  restant  au  toit, 
au  moyen  de  coups  de  mine  ou  de  petits  havages  latéraux. 

Quand  tout  le  charbon  est  enlevé,  on  détermine  la  chute 
du  toit  lui-même  à  l'aide  d'un  pétard  de  dynamite  placé 
au  centre  du  plafond.  En  prévision  de  l'irruption  des  sables 
aquifères  du  toit,  on  tient  toujours  prêts,  à  ce  moment,  de 
forts  serrages  en  briques  en  *  et  </. 

Cette  méthode  est  moins  dangereuse  que  beaucoup  des 
précédentes.  Toutefois  l'enlèvement  des  piliers  marqués  $ 
sur  le  tableau  de  la  figure  7  présente  des  difficultés  par- 
ticulières, à  cause  de  l'énorme  pression  qu'ils  supportent. 
On  est  obligé  d'y  laisser,  pendant  la  première  période  du 
travail,  plusieurs  pattes  de  soutènement,  telles  que  p,  pour 
maintenir  le  toit  ;  on  n'exécute  d'autre  part  que  des  havages 
peu  élevés.  On  fait  sauter  les  deux  ou  trois  pattes  du  même 
coup,  à  la  dynamite. 

Variante.  —  Dans  quelques  cas  particuliers,  on  aban- 
donne, à  la  mine  de  l'Union,  la  méthode  précédente.  On 
prend  des  piliers  plus  petits,  de  10  mètres  seulement  de 
côté,  dont  on  enlève  à  la  base  une  première  tranche  de 
3  mètres,  en  boisant  au  furet  à  mesure.  On  pratique  ensuite 
un  havage  vertical  de  3  mètres  de  hauteur  sur  les  quatre 
faces  du  massif;  puis  on  enlève  les  bois,  et  il  se  produit  un 
premier  éboulement.  On  déblaye,  on  étaye  le  toit  à  l'aide  de 
buttes  plus  longues  (6  mètres),  et  l'on  exécute  un  second 
havage  de  3  mètres,  à  la  suite  duquel  on  provoque  un 
nouvel  éboulement  en  enlevant  les  bois.  On  continue  de 
la  même  manière  jusqu'à  ce  que  tout  le  charbon  soit 
descendu,  et  on  termine  par  un  coup  de  dynamite  au 
plafond,  pour  faire  tomber  les  argiles  du  toit. 

»»  Méthodes  par  foudroyoge  en  plusieurs  tranches  hori- 
contait*.  —  Ces  méthodes  sont  généralement  réservées  aux 
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portions  de  couches  très  inclinées.  On  divise  celles-ci,  par 
des  plans  horizontaux, en  tranches  de  7  à  8  mètres  de  hau- 
teur que  l'on  dépile  ensuite  successivement  en  procédant 
<lc  haut  en  bas. 
Je  ne  citerai  que  deux  applications  de  cette  méthode  : 

1°  Mine  de  la  Banque  anglo-autrichienne,  à  Obergeorgenihal- 
—  La  couche  a  une  puissance  présumée  de  4°  mètres; 
son  pendage  varie  de  19"  à  ai0.  L'extraction  se  fait  par  le 
puits  Glùck-Auf,  profond  de  74  mètres.  On  a  ouvert  dans  ce 
puits  quatre  recettes,  correspondant  à  quatre  tranches  sn- 

.■  posées  de  7"', 58  d'épaisseur  chacune.  La  tranche  sopé- 
[iuure,  seule,  est  tracée  et  en  exploitation.  Le  dépilage  se 
lait  comme  à  la  mine  de  Fortschritt,  à  cette  différence  près 
qu'on  ne  fait  de  havage  vertical  que  sur  deux  cotés  do 
massif  et  sur  toute  la  hauteur  de  l'étage. 

a*  Mine  de  la  Société  de  Brùx,  à  TscaautcH,près  Brûi.  —  On 
applique  cette  méthode  dans  la  portion  fortement  inefi- 
needê  la  couche.  Les  tranches  ont  8  mètres  de  hauteur. 
Chacune  d'elles  est  découpée,  par  un  traçage  à  mailles  rec- 
tangulaires, en  piliers  carrés  de  ao  mètres  de  coté. 

Au  moment  du  dépilage,  on  recoupe,  par  des  galeries 

pn-cées  en  croix,  chaque  pilier  en  plusieurs  autres  plus 

petits.  Cela  fait,  on  coupe  le  pied  d'un  certain  nombre  sur 

hauteur  de  a",a5,  en  procédant  successivement  d'une 

manière  méthodique,  de  manière  que  les  piliers  restants 

lisent  à  maintenir  le  toit  Dès  qu'il  n'en  reste  plus  qu'un 
petit  nombre  d'intacts  et  que  le  travail  commence  à  deve- 
nir dangereux,  on  se  retire  et  on  les  attaque  à  distance 
avec  de  longues  perches,  de  manière  à  provoquer  leur 
<  Luulement.  Celui-ci  amène,  à  bref  délai,  la  chute  de 

nasse  charbonneuse  tout  entière.  Si  le  charbon  tombe 
seul,  on  l'enlève  rapidement;  mais  s'il  est  accompagné 
des  argiles  du  toit,  on  abandonne  le  chantier  en  établissant 
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au  plus  vite  les  serrages.  Le  charbon  est,  dans  ce  cas,  en 
grande  partie  perdu.  On  laisse,  de  temps  en  temps,  un  pi- 
lier comme  massif  de  protection. 

Cette  méthode  est,  comme  on  le  voit,  très  défectueuse 
et  entraîne  la  perte  d'une  partie  notable  du  charbon. 

d.  Exploitation  par  tranche*  horizontales  rein 
Mnyéea.  —  Cette  méthode,  relativement  coûteuse,  n'est 
applicable  qu'aux  charbons  de  qualité  supérieure.  Aussi  ne 
la  rencontre-t-on  guère  en  Bohême  que  dans  quelques 
mines  du  district  de  Falkenau,  donnant  un  lignite  gras 
(Gashohle),  collant,  très  estimé. 

Comparaison  et  critique  de  ces  différentes  méthodes. 
—  L'exploitation  à  ciel  ouvert  n'est  praticable  que  dans  des 
cas  tout  à  fait  particuliers  ;  elle  ne  peut,  par  suite,  être 
appréciée  dans  une  comparaison  générale.  Je  dirai  toute- 
fois que  la  méthode  usitée  à  la  mine  de  la  Compagnie  du 
chemin  de  fer  de  Dux  à  Bodenbach,  décrite  plus  haut,  pa- 
rait tout  a  fait  rationnelle  au  point  de  vue  de  la  bonne 
utilisation  du  gîte. 

Les  méthodes  par  piliers  abandonnés  doivent  être  con- 
damnées en  principe  comme  sacrifiant  trop  de  charbon. 

L'exploitation  par  tranches  horizontales  remblayées 
serait,  de  toutes  ces  méthodes,  la  plus  rationnelle,  si, 
comme  j'ai  déjà  eu  occasion  de  le  dire,  les  frais  élevés 
qu'elle  entraîne  ne  la  rendaient  impraticable  dans  la  plu- 
part des  cas. 

Restent  les  méthodes  par  foudroyage,  les  seules  qui  pa- 
raissent compatibles  avec  le  prix  de  vente  minime  du  com- 
bustible. 

Ce  sont  de  beaucoup  les  plus  usitées.  Hais,  outre  la 
perte  considérable  qu'elles  entraînent,  elles  apportent 
malheureusement  avec  elles  de  graves  inconvénients,  dont 
l'influence  se  fait  sentir  de  plus  en  plus,  à  mesure  que,  par- 
Tome  XIX,  1881.  17 
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tout,  commence  à  succéder  à  la  période  de  traçage  L'ère 
du  dépilage  proprement  dit. 

par  les  vides  énormes  qu'elles  laissent  dans  les  travaux, 
elles  provoquent  des  abaissements  irréguliers  du  sol  et 
donnent  lieu,  pour  les  propriétés  bâties  et  les  voies  de 
communication,  si  nombreuses  dans  toute  cette  région,  à 
des  dégâts  très  onéreux  pour  les  exploitants. 

De  plus,  en  disloquant  les  argiles  du  toit,  elles  favojiseo  t 
l'infiltration  des  eaux  de  la  surface  dans  les  vides  souter- 
rains et  rendent  l'épuisement  de  jour  en  jour  plus  difficile. 
lui  outre,  ce  qui  est  plus  grave,  elles  permettent,  par 
l'effet  de  cette  dislocation,  l'irruption  dans  les  chantiers 
des  eaux  et  des  sables  aquiféres  qui  existent  souvent  dans 
les  couches  du  toit,  sous  forme  de  masses  lenticulaires,  au 
voisinage  surtout  des  nappes  et  des  percées  de  basalte.  Ces 
eaux,  ou  ces  boues  liquides,  envahissent  les  galeries  avec 
une  effrayante  rapidité,  et  remplissent  parfois  en  peu  d'in- 
stants une  mine  entière.  C'est  ce  qui  est  arrivé,  par 
exemple,  à  Dux  en  1879  (*).  11  est  vrai  que  dans  certaines 
mines,  à  Schwatz,  par  exemple,  on  parvient  à  conjurer  ce 
danger  en  se  faisant  précéder  à  l'avancement  par  des  trous 
île  sonde  percés  au  boit,  au  moyen  desquels  on  soutire 
l'eau  des  sables. 

nfin  le  charbon  très  inflammable,  abandonné  en. grande 
>|[iantité  au  toit  des  chambres  de  foudroyage,  provoque  <Je 

■  Le  10  février  1S79  la  mi  no  de  Dûllinger,  près  Dux,  fut  entière- 
ment envahie  par  l'eau.  En  moins  de  sa  heures  ùoo.000  mètres 
cubes  d'eau  remplirent  les  travaux.  Les  mines  volsities  :Nelaw, 
icbritt,  Victorîn,  Giaela,  furent  également  inonde*».  Il  y  eut 
■S  hommes  noyés.  La  source  connue  sous  le  nom  de  ttiesenquetU, 
sur  la  route  deDuxâ  Teplitz,  ettlont  J'ai  dit  un  mot  plus  haut,  dis- 
parut. La  source  thermale  de  Teplitz  Tut  elle-même  atteinte,  «l'an 
conçut  un  Instant  de  geaves  inquiétudes  A  ce  sujet.  Heureusement 
etta  a  repris  depuis  aon  cours  normal.  Mais  les  installations  en  vue 
de  l  assèchement  des  mines  Inondées,  à  savoir  le  fonçage  d'un 
puits  spécial  et  l'établfssenefittfepompes  paissantes,  n'étaient 
]ia»  encore  an  étatJe<i»BEtion«erun  an  après  l'accldaat. 
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fréquents  incendies.  Parfois/il  est  irai,  on*  peut,  dès  le 
début,  les  combattre,  efficacement  au  moyen  de  rapides 
courants  d'air  frais,  qui  permettent  dedépiler  rapidement 
les  parties  échauffées,  dont  on  amène  immédiatement  les 
produits  au  jour  pour  les  refroidir. 

On  est,  dans  ce  cas,  obligé  de  consolider  par  des  piliers 
en  maçonnerie  les  vides  immenses  ainsi  créés  (*). 

Mais  plus  souvent  encore  on  est  obligé  de  barrer  les 
quartiers  en  feu  et  demies  abandonner  complètement. 

Avantages  et  inconvénients  des  différentes  mèthodts  par 
foudroyage.  —  Le  foudroyage,  en  une  seule  trancher  par 
petits  piliers,  permet  de  multiplier- à  volonté  le  i  nombre 
des  chantiers  de  traçage  ou  de  dépilage,  et  par  suite,  à 
un  moment  donné,  d'augmenter  considérablement  la-  pro- 
duction. 

C'est  assurément  un  avantage  fort  appréciable  que  cçlui 
de  pouvoir  régler  d'une  manière  presque  rigoureuse  Fex- 
ploitation  d'une  mine  sur  tes  besoins  de  la  consommation- 
mais  il- y  a  lieu  de  se  demander  si  cet  avantage  n'est  pas 
compensé,  et?  au  delà,  par  les  inconvénients  multipliés 
qu'entraîne  cette  méthode. 

Aussitôt,  en  effet,  que  le  traçage  est  terminé,  alors  même 
que  le  charbon  est  solide  et  qu'on  a  pu  se  dispenser  de 
boiser  les  galeries  pendant  leur  percement,  celles-ci  ne 
tardent  pas  à  se  détériorer,  surtout  vers  les  croisements 
par  l'effet  de  la  pression  du  toit.  Le  charbon  s'effrite  et 
tombe  en  menus  morceaux,  de  telle  sorte  qu'au  bout  de 
peu  de  temps  il  devient  nécessaire  de  consolider  les  points 
faibles  par  des  boisages  ou  des  muraillements. 

La  répartition  de  l'aérage  est  également  chose  fort  dif- 
ficile au  milieu  de  ce  dédale  de  galeries;  aussi,  dès  qu'un 

(*)  Il  existe  dans  la  mine  de  la  Compagnie  du  chemin  de  fer  de  Dux 
à  Bodenbach  un  semblable  vide,  mesurant  66  mètres  de  long  sur 
6  de  large  et  8  de  haut,  soutenu  par  de  nombreux  piliers. 
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incendie  se  manifeste  quelque  part,  à  la  suite  d'un  éboule- 
ront, par  exemple,  est-on  obligé,  la  plupart  du  temps,  de 
barrer  le  quartier  et  de  l'abandonner  en  sacrifiant  ainsi  de 
?»stes  massifs.  Il  n'y  a  pas,  en  effet,  possibilité  de  lutter 
contre  la  rapide  propagation  du  feu,  attisé  par  l'afflux  d'air 
qui  arrive  de  tous  côtés. 

Le  mode  seul  de  traçage  entraîne  donc  déjà  par  lui-même 
des  pertes  importantes. 

Ces  pertes  sont  plus  grandes  encore  dans  le  dépilage, 
surtout  lorsqu'on  ne  pousse  pas  le  havage  vertical  jusqu'au 
toit  lui-même  :  l'éboulement  ne  se  fait,  en  effet,  dans  ce 
cas,  que  très  imparfaitement  et  en  forme  de  cloche.  De  plus, 
te  charbon  étant  fatigué,  on  en  obtient  une  très  grande 
partie  à  l'état  de  menu.  Il  faut  ajouter  à  cela  les  murs  de 
charbon  entièrement  perdus  qu'on  est  obligé  de  laisser, 
comme  protection  contre  les  incendies  et  les  inondations. 
Tout  compte  fait,  cette  méthode  ne  permet  guère  d'ex- 
traire plus  de  4o  à  5o  p.  100  du  charbon  disponible. 

Le  foudroyage  par  grands  piliers,  par  cela  seul  qu'il 
exige  un  traçage  plus  sommaire,  évite  une  partie  des  in- 
convénients que  je  viens  de  signaler.  Il  nécessite  moins  de 
frais  d'entretien  pour  les  galeries  ;  il  permet  de  circons- 
crire et  d'isoler  plus  facilement  les  foyers  d'incendie;  il 
fetigue  moins  le  charbon  et  donne  par  suite  moins  de  menu 
au  dépilage  :  il  n'est  dès  lors  pas  étonnant  de  voir  le  ren- 
dement moyen  s'élever  ici  à  60  ou  80  p.  100  du  charbon 
exploitable. 

L'exploitation  par  tranches  inclinées  est  naturellement 
indiquée  toutes  les  fois  que  la  couche  est  interrompue  par 
«tes  nerfs  argileux,  assez  épais  pour  qu'on  n'ait  pas  à 
craindre  de  voir  les  incendies  des  vieux  travaux  supérieurs 
se  propager  à  travers  ces  nerfs  jusque  dans  les  chantiers  de 
F  étage  inférieur. 

Elle  peut  également  être  pratiquée  quand  les  argiles  du 
toit  sont  peu  pyriteuses  ou  bien  encore  quand  le  toit  remplit, 
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en  s'éboulant,  tous  les  vides  et  s'oppose  ainsi  à  la  naissance 
spontanée  des  incendies. 

L'exploitation  par  tranches  horizontales  s'applique  plus 
spécialement  aux  cas  où  la  couche  possède  une  puissance 
exceptionnelle  ou  une  inclinaison  très  prononcée.  Elle  peut 
se  combiner,  ainsi  que  la  précédente,  avec  le  foudroyage  par 
grands  ou  par  petits  piliers  et  participe  alors  aux  avantages 
et  aux  inconvénients  sus  mentionnés  de  ces  deux  manières 
de  procéder. 

A  toutes  les  causes  de  déchet  signalées  dans  les  méthodes 
précédentes,  il  convient  d'ajouter  l'émiettement  du  charben 
au  jour,  sous  l'influence  de  l'air.  On  voit  qu'en  résumé,  et 
par  suite  de  ces  influences  diverses,  le  rendement  des 
méthodes  d'exploitation,  même  les  meilleures,  usitées  dans 
le  bassin,  ne  dépasse  guère  5o  à  60  p.  100  du  charbon 
utilisable. 

D.  —  Roulage. 

La  régularité  et  la  puissance  exceptionnelles  de  it 
couche,  d'une  part,  et  de  l'autre,  la  solidité  du  charbon 
qui  dispense  de  boiser  les  galeries,  ont  permis  d'établir, 
dans  presque  toutes  les  exploitations,  un  réseau  de  voies 
de  roulage  hautes  et  spacieuses.  J'ai  dit  plus  haut  que  les 
grands  niveaux  de  la  mine  Britannia  n'ont  pas  moins  de 
à  mètres  de  largeur  et  2m,5o  de  hauteur. 

Dans  de  pareilles  conditions,  la  traction  par  chevaux  est 
possible  presque  partout,  et  les  voies  ferrées,  partant  de 
puits,  pénètrent  jusqu'aux  chantiers  mêmes  de  dépilage.Les 
bennes  sont  roulées  par  les  piqueurs  eux-mêmes  jusqu'aux 
plans  inclinés,  au  bas  desquels  elles  sont  formées  en  trains 
et  emmenées  par  des  chevaux  jusqu'au  puits  d'extraction. 

A  la  mine  Britannia,  les  trains  sont  composés  de  dix 
bennes  et  conduits  par  un  cheval  au  trot  sur  des  niveaux 
de  roulage  de  4oo  à  600  mètres  de  longueur. 

La  mine  de  Brûx  possède  plus  de  4oo  mètres  de  voie 
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Vignote  de  om,48o  de  largeur,  pesant  9  kilogrammes  le 
inei.iv  courant  (soit  4**»5  par  rail)  pour  les-lignes  secon- 
daires, et  i5  kilogrammes  pour  les  lignes  principales. 

Ou  emploie  comme  traverses  des  buttes  de  soutènement 
hors  d'usage,  que  l'on  refend  et  qu'on  débite  ensuite  à  la 
longueur  voulue.  , 

Les  bennes  sont  en  noie,  avec  armatures  en  fer.  Leux 
fonoG  est  parallélipipédique.  Elles  ont  de  i",5o  a  im,ao 
de  longueur,  de  om,8o  à  o",go  de  largeur,  et  de  o™,8o  à 
■  métré  de  hauteur.  Elles  contiennent  en  général  de  600  à 
65o  kilogrammes  de  charbon.  A  la  mine  .du  Domaine,  à  ■ 
Bni\,  elles  sont  portées  par.  quatre  roues  e»  acier  Besse- 
uni-,  c-jant  9  kilogrammes  chacune.  Leur  prix  atteint  <en 
moyenne,  îko  a  jso  .francs.  , 

Traction  mécanique  de  lamine Forlschritt.  —  Depuis  1876, 
le  roulage  par  chevaux  est  complètement  remplacé  &  la  mine 
PoTtschritt  par  une  traction  mécanique  par  câble  traînant 
sans  lin,  des  mieux  établies. 

Il  n'existe  .en  France,  à  ma  connaissance,  aucune  instal- 
lation de  ce  genre.  De  plus.  Je  fait  que  la  couche  exploitée 
ici  est  une. des  plus  tourmentées  du  bassin,  répond  à  l'ob- 
jection qu'on  a  faite  parfois  à  ce  système,  de  .n'être  avanta- 
grasetnent  praticable  que  dans  des  couches  «plates  et  d'une 
régularité  absolument  théorique.  . 

J'.u  uu  trou  ver.  dans  ces  deux  .circonstances  .des motif» 
suffisante  pour  m'engager.  à  décrire  iceue  installation  avec 
quelques  détails. 

Cette  .traction  mécanique  ..dessert  le  grand  niveau,  .de 
i',. ainsi  que  quelques  .travor&nbancs.  qui  le . croisent  à 
angle  droit.  Ces  galeries  sont  toutes  .à  double  voie.  Le  cable 
sans  lin  .est  en  acier,  et  mesure  environ  17  millimètres  de 
diamètre;  il  traîne  directement  sur  la.soL.ll  est.  nus  en 
mouvement  par  une  locomobUe.de  an.  chenaux,  à. •denx 
ces,  installée  au.  jour. sur  uDûnciecpuits,  profond 
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de  70  mètres,  par  lequel  le  câble  descend.  Une  série  de 
roues  dentées  bbr  cd  (voir  fig.  1  et  2,  PI.  VU)  transmettent . 
le  mouvement  à  une  poulie  à  gorge  articulée  G  (voir  la  » 
section,  fig.  5)  sur  laquelle  s'enroule  le  câble  sans  fin, 
que  des  poulies  tondeuses  horizontales  DD  et  verticale  £ 
empêchent  de  glisser.  Les  deux  brins,  descendent  ensemble  • 
dans  le  puits,  à  la  base  duquel  deux  petites  poulies  verti- 
cales HH  les  renvoient  dans  le  grand  niveau  de  roulage. 
Une  poulie  horizontale  K  les  amène  à  leur  écartement 
normal,  dans  Taxe  de  chacune  des  deux  voies.  Des  rouleaux 
en  fonte  L,  alternant  avec  de  petites  poulies  verticales,  sont 
disposés  de  distance  en  distance  pour  les  soutenir.  Des 
poulies  horizontales  NN  les  renvoient,  quand  il  y  a  lieu, 
dans  les  travers-bancs  latéraux.  Des  plaques  de  fonte  spé- 
ciales M  permettent  aux  bennes  de  passer  de  ces  derniers 
dans  le  niveau  du  fond  et  réciproquement. 

Chaque  train,  composé  habituellement  de  a  2  bennes  et 
accompagné  d'un  conducteur,  est  attelé  au  câble  à  l'aide 
(finie-  tenaille  particulière,  attachée  par  une  chaîne  à 
l'anneau  d'accrochage  de-  la  première  benne.  Cette  tenaille 
est  représentée  dans  les  fig.  4  et  5  de  la  PL  VU.  Le  con- 
ducteur, les  pieds  sur  le  câble  et  le  dos  appuyé  contre  la 
benne,  tient  constamment  la  tenaille  en  main.  Au  passage 
dés  plaques  de  fonte,  il  lâché  momentanément  le  câble;  en 
vertu  de  la  vitesse  acquise,  le  tram  continue  sa  marche,  et: 
dépasse  la  plaque  aa  delà  de  laquelle  le  conducteur  ressaisit» 
le  câble.  Au  passage  des  rouleaux  et  des  poulies,  la  tenaille! 
éprouve  seulement  un'  léger  choc ,  grâce  à  une  petite 
manœuvre  spéciale  du  conducteur. 

La  vitesse  du  train  est  cP environ  100  mètres  par  minute: 
(Test  à  peu  près  celle  d'un  homme  marchant  au  pas  ae* 
côlëré. 

lin  fil  télégraphique  circule  sur  tout  le  parcours  du  câbler 
et  communique  avec  une  sonnerie  électrique  placée  au  jour, 
à  portée  du  mécanicien.  Ce  fil  est  double,  et  les  draxrfatîiuh 
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De  saut  recouverts  d'aucune  enveloppe  isolante.  Ce  sont 
simplement  deux  fils  de  fer  fixés  à  l'une  des  parois  de  la 
galerie  à  l'aide  de  petites  fiches  en  bois,  et  maintenus 
h  meut  écartés  d'une  dizaine  de  centimètres  l'un  de 
l'autre.  Un  accident  se  produit-il,  une  rupture  de  câble, 
par  '  mple,  le  conducteur  rapproche  les  deux  fils  en  les 
:  entre  les  doigts  et  transmettes  signaux  convenables 
au  mécanicien,  en  fermant  et  ouvrant  ainsi  alternativement 
le  circuit.  Ces  signaux  sont  d'ailleurs  identiques  à  ceux 
i!c  I n  sonnette  de  la  machine  d' extraction. 

Les  ruptures  de  câble  sont  assez  fréquentes;  mais  grâce 
à  (1rs  i-allonges  avec  vis  de  tension,  toutes  préparées  d'avance 
i  l  i  ii'1  posées  de  distance  en  distance,  elles  ne  demandent  que 
quelques  minutes  de  réparation. 

On  a,  de  plus,  avantageusement  tiré  parti  de  cette  traction 
mécanique  pour  faire  l'exploitation  en  vallée  d'une  partie 
de  la  couche  rejetée  en  contre-bas,  et  reliée  au  grand 
niveau  du  roulage  par  une  descente  inclinée  de  i5  degrés. 
Celle  descente  se  prolonge  par  une  galerie  horizontale  de 
roulage  de  aoo  métrés  de  longueur,  sur  laquelle  vient  se 
greffer  le  traçage  de  cette  partie  de  la  couche. 

!.;t  descente  est  â  une  seule  voie,  et  desservie  par  un 
câble  spécial.  Quand  on  veut  remonter  une  benne,  on  l'at- 
tache à  l'extrémité  inférieure  de  ce  câble,  tandis  qu'on 
relie  momentanément  l'autre  extrémité  au  brin  moteur 
qui  circule  dans  le  grand  niveau  supérieur.  Le  câble  de 
li  descente  se  trouve  ainsi  entraîné  et  la  benne  avec  lui. 

Pour  descendre  une  benne  vide,  il  suffit  de  fixer  la  chaîne 
d'accrochage  de  la  tenaille  à  un  poteau  solide  Z  (voirfig.  6, 
l'I  \  II)  établi  à  la  tète  de  la  descente  et  de  laisser  ensuite 
filer  le  câble  entre  les  joues  delà  tenaille;  ce  qui  permet 
iPon  modérera  volonté  la  vitesse.  Un  seul  receveur  suffit 
pour  toutes  ces  manœuvres. 

Ou  a  évité,  par  cet  expédient  fort  simple,  l'installation 
cmitcuse  d'une  traction  par  treuil. 
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E.  —  Extraction. 

Les  puits  sont  en  général  entièrement  dans  l'argile. 

Je  citerai  seulement  l'exemple  du  fonçage  du  puits  n°  3  de 
la  mine  Britannia.  A  partir  d'une  dizaine  de  mètres  de  la 
surface,  l'argile  devint  tellement  dure  qu'elle  ne  se  laissait 
plus  attaquer  par  le  pic,  sous  lequel  elle  rebondissait.  La 
poudre  même  ne  produisait  qu'un  faible  effet,  et  l'on  dut 
recourir  à  la  dynamite  pour  achever  le  travail.  Ce  puits 
mesure  3m,4o  de  diamètre  et  162  mètres  de  profondeur. 
Il  est  entièrement  muraille  en  briques.  On  a  effectué  cette 
opération  à  partir  du  bas,  et  en  enlevant  au  fur  et  à  mesure 
les  cadres  de  charpente. 

À  la  mine  du  Domaine,  à  Brûx,  on  a  foncé  en  même  temps, 
à  une  trentaine  de  mètres  de  distance  l'un  de  l'autre,  deux 
puits  de  111  et  1 1  g  mètres  de  profondeur,  avec  s  mètres 
sur  3m,5o  de  section.  L'un  sert  à  l'extraction  et  l'autre  à  l'é- 
puisement. Ces  puits  sont  presque  entièrement  dans  l'ar- 
gile. Ils  sont  murailles  sur  îa  mètres  à  partir  du  jour.  Le 
fonçage  a  coûté  seulement  3o  francs  par  mètre,  tous  frais 
compris.  La  fig.  8, PI.  VII,  représente,  en  plan,  les  installa- 
tion extérieures.  Les  chaudières  sont  établies  dans  l'inter- 
valle qui  sépare  les  deux  puits.  Elles  alimentent  à  la  fois 
la  machine  d'extraction  et  la  machine  d'épuisement,  ainsi 
qu'un  monte- charge  à  vapeur  et  la  machine  motrice  de 
l'atelier  de  criblage. 

Le  chevalement  extérieur  du  puits  n°  3  de  la  mine  Bri- 
tannia est  à  la  fois  un  modèle  d'élégance  et  de  simplicité. 
La  fig.  7,  PI.  VII,  en  représente  le  croquis. 

Ce  chevalement  est  entièrement  en  charpente.  Il  se  com- 
pose essentiellement  de  quatre  fortes  poutres  en  sapin,  de 
om,35  à  om,4o  d'équarrissage,  dont  deux,  DD,  sont  dres- 
sées verticalement  au  bord  du  puits  et  reliées  au  sommet 
par  une  traverse  d,  tandis  que  les  deux  autres,  F  F,  assem- 
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blées  avec  les  premières  au  niveau  des  molettes,  sont  incli- 
nées parallèlement  à  la  direction  moyenne  des  deux  câbles 
by  ei  &,,  Des  entretoises  et  des  jambes  de  force,  I,  J,  K,  L, 
augmentent  la  rigidité  du  système.  L'aie  G  des  molettes  se 
proJLitesBr' la 'bissectrice  de  l'angle  formé  par  les  pièces D 
et  F. 

On  voit,  à  la  seule .  inspection  dé  la  figure,  que  les  résni- 
lantes  des  efforts  exercés  par  les  câbles  sur  les  deux  mo- 
lettes viennent  sensiblement  passer  en  projection  par  I» 
point  0.  Là,  ces  résultantes  peuvent  de  nouveau  se  décom- 
poser  en  deux  actions,  dirigées  respectivement  suivant  les 
axes     :a  pièces  1)  et  des  pièces  F,  et  par  suite  neutralisées. 

Depuis  plusieurs  années  qu'il  est  établi  au  puits  Britanv- 
nia,  ce  chevalement  n'a  subi  que  des  réparations  sans  in» 
portance.  Cette  disposition,  imaginée- par  H.  Purgold, 
ingénieur  de  la  raine,  pourrait  être  avantageusement  re- 
produite toutes  les-  fois1  qne  l'on-  a  à  armer  un  puits  de 
faible  durée. 

Les  machines  d'éxtractîoirsont  habituellement  horizon^ 
Udes,  i.  deux  cylindres  et  à  connexion  directe.  Leur  force. 
vavi<j  généralement  de  1 5  à  6o  chevaux;  celle  du  puits  Bh'- 
tannia  n'  5  atteint  cependant  i»o  chevaux.  Un  certain 
nombre  de  puits  moins  importants  possèdent  seulement' 
une  machine  locomobilé.'  Enfin  beaucoup  de  petits  puits 
des  anciennes' exploitations  sent  encorcmunb  de  manègesà^ 
chevaux,  ou  même  simplement  de  treuils  à  bras. 

Un  emploie  presque  partout  des  câbles  ronds  en  acier:1 
Ceux  du  puits  n*  3" de  la  mine  Britanma  mesurent  o™,ot»6 
de  diamètre:  Leur  durée  moyenne  est  de  trois 'ans,  corres^ 
ponilant  à  une  extraction  d'environ  3oo.ooo  tonnes  de- 
charbon. 

I.i  s  cages  sont  en'général  dirigées  par  des  gnMonnages-: 
en  bois  et  munies  'de  paraebvtBS.  Les  plus  employés  sont" 
les  parachutes  àewentriqu»  deotéevqai  mordent  et  s^uw 
boutent  sur  le  guidonsage. 
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On*  a  appliqué  au  ptiits  n°  1  de  la  mine  Nelson-Côlliery 
tur  évite-molettes  assez  ingénieux  que  représentent  les 
fig.  9  -et  i  o  de  la  Pi.  VII  (voir,  pour  la  description,  la  légende 
des  planches).  Mais  ce  système  ne  s'est  pas  répandu, 
peat-ètre  à  cause  du  poids  mort  assez  important  qu'il 
ajoute  à  l'appareil. 

Les  cages  ne  contiennent  en  général  qu'une  seule  benne; 
ce  qui,  pour  les  fortes  productions,  oblige  à  donner  aux 
câbles  une  vitesse  considérable. 

A  la  mine  Fortschritt,  par  exemple,  on  extrait  en 
moyenne  par  minute,  avec  une  machine  de  4<>  chevaux  à 
deux  cylindres,  deux  bennes  et  demie  (représentant  environ 
1.000  à  1.200  kilog.'  de  charbon) ,  d'une  profondeur  de 
7otnètres,  ce  qui  correspond  aune  extraction  de  1 5o  bennes 
par  heure  et  à  une  vitesse  moyenne  de  2m,8o  par  seconde 
pour  les  cages. 

Au  puits  n°  3  de  la  mine  Britannis,  on  extrait,  une  à  une 
avee'une  machine  de  i*o  chevaux,  îoo  bennes  à  l'heure, 
d'une  profondeur  de  160  mètres,  ce  qui  correspond  pour 
lesreages  à  une  vitesse  moyenne  de4°\45  par  seconde. 

On  n'a  pu  arriver  à  des  résultats  aussi  remarquables  qu'en 
faisant  un  large  emploi  de  la  contre-vapeur.  Le  frein  ordi- 
naire n'est  qu'une  ressource  pour  le  cas  d'accidents. 

De  plus,  les  recettes  au  fond  et  au  jour  sont  aménagées 
en  vue. d'une  extraction  très  rapide;  l'échange  des  benne» 
vidas  jet  des  bennesi  pleines  s'y  fait  avec  une  grande  rapi-  • 
ditéi 

L'extraction  ne  se  fait  en  général  que  pendant  le  jour}" 
elle  oscille,  pour  les  deux  mous  précédemment  citéesy  on  tre 
5oo  et  8oo  tonnea  par  poster 

Les  puits  ont  souvent  plusieurs  recettes  immédiatement  * 
superposées,  correspondant,;  au  fond,  à  des  tranches  diffé- 
rentes et  au  jour,  à  des  niveaux  divers;  en  relation  avee  les»  > 
atebera  -  de-  triage  ouuarec  les  quaîs  -de  changement  dès 
wagons  .d'expédition 


I 
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1  jë  puits  Gliich-Auf  de  la  mine  de  la  Banque  anglo-autri- 
chienne à  Obergeorgenthal  a,  au  fond,  quatre  recettes 
superposées,  à  j-.ao  l'une  de  l'autre,  et  correspondant  à 
des     âges  différents. 

Au  puits  principal  de  la  mine  de  la  Compagnie  du  che- 
min de  fer  de  Dux-Bodenbach,  la  recette  au  jour  est  à 
deux  étages.  Le  rez-de-chaussée  reçoit  les  bennes  de  gros, 
trié  :i  us  la  mine  même  par  les  piqueurs  :  elles  sont  im- 
iiRitUtement  conduites  au  quai  de  chargement  des  grands 
wagons.  Le  premier  étage  est  réservé  au  tout-venant.  II  se 
rend  de  là  aux  appareils  de  classement  et  redescend,  en 
traversant  ces  derniers,  au  niveau  du  quai.  Pour  augmen- 
ter la  rapidité  de  l'extraction,  on  a  établi  la  recette  du 
fond  avec  trois  voies  :  l'une  pour  les  bennes  de  gros,  la 
seconde  pour  le  tout-venant,  la  troisième  pour  les  bennes 
vides.  Pendant  que  la  voie  au  tout-venant  s'emplit,  on  fait 
l'extraction  du  gros;  puis,  dès  que  celui-ci  est  momentané- 
ment  épuisé,  les  receveurs  au  jour,  à  un  signal  donné  du 
ion!,  montent  à  l'étage  supérieur  pour  recevoir  le  tout-ve- 
nant. On  revient  ensuite  au  gros,  dont  la  voie  s'est  pendant 
ce  temps  remplie  de  nouveau. 

P.  —  Triage  si  expéditioh. 

Les  piqueurs  trient  eux-mêmes  le  gros  charbon,  dans  les 
chantiers  de  traçage  ou  de  dépilage.  Ils  le  chargent  dans 
des  bennes  à  part.  Le  tout-venant  est  trié  seulement  au 
jour  dans  des  ateliers  spéciaux  adossés  au  puits  d'extrac- 
tion . 

A  h  puits  Christiania  de  la  mine  de  la  Compagnie  du  che- 
uiin  de  fer  de  Dux-Bodenbach,  on  a  installé,  à  la  recette  du 
fond,  un  appareil  de  triage,  de  manière  a  pouvoir  conti- 
nuer cette  opération  pendant  les  grands  froids  de  l'hiver. 
Le  i  harbon  sort  ainsi  tout  classé. 

I  ,h  triage  est  fait  tantôt  par  des  cribles  à  secousses,  dis- 
posés  les  uns  au-dessus  des  autres,  comme  à  la  mine  du 
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Domaine,  ou  à  la  mine  de  la  Société  de  Brûx,  par  exemple, 
tantôt  au  moyen  de  trommels  percés  de  trous  de  différents 
diamètres,  comme  à  la  mine  Britannia,  tantôt  à  l'aide  d'une 
combinaison  de  ces  deux  genres  d'appareils,  comme  à  la 
mine  Fortschritt. 

Pour  les  grosses  sortes,  les  cribles  sont  formés  de  bar- 
reaux longitudinaux  ;  ils  sont  à  mailles  hexagonales  pour 
les  petites.  Des  monte-charges  ou  des  norias  remontent  les 
charbons  classés  au  niveau  des  trommels  ou  des  cribles. 
Tous  ces  appareils  sont  mus  en  général  par  une  petite  ma- 
chine à  vapeur  de  2  ou  3  chevaux. 

Le  mode  de  classement  des  charbons  varie,  pour  ainsi 
dire,  d'une  mine  à  l'autre.  Les  proportions  respectives 
des  diverses  sortes  fournies  par  le  triage  sont  aussi  très 
différentes  suivant  la  méthode  adoptée  pour  l'exploitation, 
la  nature  du  charbon,  la  durée  de  son  exposition  à 
l'air,  etc. 

Dans  les  mines  de  la  région  de  Karbitz-Teplitz  les  pro- 
duits de  l'extraction  se  répartissent  au  triage  comme 
l'indique  le  tableau  suivant  : 


DÉSIGNATION 


des  sortes. 


Charbon  gros  {StûckkokU). .  . 

Grosse  gaillette  (HiUelkokU  1) 
Petite  gaillette  (Hittelkokle  11) 
Grosse  dragée  (NuiêkohU  /).  . 
Petite  dragée  [Nustkohle  II).  . 
Menu  (StauHohle) 


MODE 

de 
triage. 


Trié 
la  main 
Criblé 

Id. 

Id. 

Id. 

Id. 


MINIMUM 

de 

dimensions 

linéaires. 


mètres 
0,160 

0,015 
0,035 
0,015 
0,007 


PROPORTION 

pour  100 

de  charbon 

extrait. 


50 

» 

10 

5 

A 
6 


Ces  chiffres  n'ont  d'ailleurs  rien  d'absolu  et  ne  doivent 
être  regardés,  dans  la  plupart  des  cas,  que  comme  une  pre- 
mière approximation. 

Ainsi  certaines  mines,  celle  de  Britanni?»  par  exemple, 
donnent  une  proportion  un  peu  plus  élevée  de  gros  :  elle 


A 
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peut  atteindre  55  p.  îoo.  On  obtenait  autrefois  jusqu'à 
65  p.  îoo;  mais  depuis  quelques  années,ce  chiffre  n!a  cessé 
de  baisser  par  suite  de  l'écrasement  progressif  du  charbon, 
occasionné  par  le  dépilage  sans  remblai. 

A  la  mine  du  Domaine,  les  produits  classés  se,  rassem- 
blent dans  des  trémies  disposées  au-dessous  de  chaque 
appareil.  Une  série  de  voies  parallèles  permettent  d'ame- 
ner les.  wagonnets  au-dessous  de  ces  trémies  et  d'y  Jaire 
tomber  .le  charbon  en  ouvrant  un  registre.  Les  wagonnets 
pleins  sont  ensuite  enlevés  par  un  monte-charga  au, niveau 
des  culbuteurs  et,  de  là,,  déversés  directement  soit  dans  les 
wagons  d'expédition,  soit  sur  le  stock  de  dépôt,  soit  sur  les 
haldes  lorsqu'il  s'agit  de  menus. 

Les  charbons  mis  provisoirement  en  dépôt  doivent  être 
repasses  au  crible  au  moment  de  l'expédition.  J'ai  déjà  dit 
en  effet  qu'ils  s'effritent  très  rapidement  à  l'air. 

La  plupart  des  exploitations  sont  reliées  aux  chemins  de 
fer  voisins  par  des  voies  de  raccordement.  Le  chargement 
des  wagons  d'expédition  se  fait  dans  ce  cas  sur  le  carreau 
même  de  la  raine. 

Quelquefois,  cependant,  ce  chargement  se  fait  à  la  station 

Ja  plus  proche.  Ainsi  la  recette  au  jour  du  puits  Gluck-Auf 

de  la  mine  de  la  Banque  anglo-autrichienne  est  reliée  à 

la  station  voisine  par  un  plan  incliné  à  voie  étroite:  de 

t. 700  mètres  de  longueur,  avec  une  pente  de  -r.  Les 

bennes ,i  formées  en  trains,  descendent  au  frein  jusqu'à 
la/station.  Un  cheval,  placé  à  la  descente  dans  un  wagon 
spécial,  remonte  le  train*  vide. 

Un  seul  cheval  peut  faire  ainsi,  par  jour,  10  voyages  de 
6  bennes  chacun  :  ce  qui  correspond  à  la  charge  de  3  ou  4 
.  grands  wagons.    Les  frais  de  ce  roulage  s'élèvent  à  of,i3 
par  tonne. 
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G.  —  SERVICES  AOCT.SSOIBES. 

a.  Épuisement. — Pour  les  puits  entièrement  creusés  dans 
l'argile,  le  fonçage  se  fait  presque  sans  eau,  jusqu'à  la  ren- 
contre du  charbon,  et  ne  nécessite  habituellement  pas  de 
pompes.  La  couche  même  de  lignite  est,  au  contraire,  géné- 
ralement aquifère.  Mais  rien  n'égale  à  cet  égard  le  danger 
des  grès  et  des  sables  intercalés  dans  le  toit  de  la  couche. 
Ces  derniers  sont  même  d'autant  plus  à  craindre  qu'ils 
mettent  rapidement  les  pompes  hors  d'usage,  et  cela  au 
moment  où  elles  seraient  le  plus  nécessaires. 

Dans  la  période  d'exploitation,  la  venue  d'eau  est  con- 
sidérable et  ne  fait  que  croître  avec  je  temps.  L'épui- 
sement, qui,  au  début,  pouvait  être  fait  simplement  par 
des  bennes,  dans  les  intervalles  de  l'extraction,  nécessite 
aujourd'  hui  presque  partout  des  machines  et  même  des 
puits  spéciaux. 

Les  eaux  sont  en  général  très  acides  et  attaquent  rapi- 
dement les  parties  métalliques  'des  pompes.  On  a  dû  renon- 
cer, dans  plusieurs  mines,  à  les  employer  pour  l'alimenta* 
tion  des  chaudières. 

Dans  certaines  régions  du  «bassin,  les  exploitants  se  sont 
réunis  en  syndicats  pour  faire  l'épuisement  à  frais  com- 
muns et  restreindre  les  dépenses  provenant  de  ce  chef. 
C'est  ainsi,  par  exemple,  que  la. mine  Nalson-Golliery  .est 
chargée  de  ce  service  pour  les  mines  des  environs  de  Dux» 

Les  machines  d'épuisement  actuellement  en  service .  ont 
une  force  variant  de  40  à  200  chevaux.  On  en  trouve  .un 
assez  grand  nombre  du  système  de  Gornouailles. 

La  mine  du  Domaine  possède  .deux  machines  de  ce  type, 
l'une  de  4o  chevaux,  établie  sur  le  puits  Français,  la  seconde 
de  80  chevaux,  établie  sur  l'un  des  deux  puits  Jules  II  dont  j'ai 
décrit  précédemment  l'installation  générale.  Cette  dernière 
machine  puise  les  eaux  à  140  mètres  de  profondaur  à  l'aide 
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de  deux  pompes  élévatoires  combinées  avec  une  pompe 
rite  établie  à  97  mètres  du  jour.  Le  diamètre  du  cylin- 
dre de  la  machine  est  de  im,a6;  la  course  du  piston  de 
a"t8S,  La  maîtresse  tige  est  attachée  directement  à  la  tige 
du  piston.  Elle  est  formée  de  pièces  carrées  de  bois  blanc 
lie  1  o  mètres  de  longueur  chacune  de  o",37  de  côté,  reliées 
entre  elles  par  de  vieux  rails  boulonnés. 

Les  pompes  élévatoires  sont  formées  d'un  corps  de  pompe 
de  o'°,36  de  diamètre  et  de  5a,9.o  de  hauteur.  Les  tubes 
d'exhaustion  ont  oB,4s  de  diamètre.  Le  piston  plongeur  de 
la  pompe  foulante  a  o",48  de  diamètre.  Les  soupapes  sont 
à  clapets  avec  garniture  de  cuir.  On  tend  toutefois  à  reve- 
nir aux  clapets  à  charnière  métallique.  La  colonne  d'ex- 
haustion  a  o",35  de  diamètre.  Une  partie  de  l'eau  est  em- 
ployée pour  l'alimentation  des  chaudières. 

Au  puits  a*  3  de  la  mine  Britannia,  les  eaux  sont  extraites 
à  ki  profondeur  de  162  mètres  par  une  double  pompe  élé- 
vatoira  mue  par  une  machine  de  160  chevaux.  La  course 
du  piston  a  vapeur  est  de  l'.go  ;  son  diamètre  i~,ao.  La 
/î;/.  1 1,  pi.  VII,  représente  le  mode  de  transmission  du  mou- 
vement du  piston  de  la  machine  aux  tiges  des  deux  pompes. 
l'ai'  suite  de  leur  disposition  même,  celles-ci  se  font  mutuel- 
i  équilibre.  Les  machines  d'épuisement  et  d'extraction 
fonctionnent  alternativement  12  heures  chacune,  de  manière 
User  les  mêmes  chaudières.  L'épuisement  a  lieu,  natu- 
rellement, pendant  la  nuit. 

L' épuisement  de  la  mine  de  la  Société  de  Brûx  se  fait  tout 
entier  par  le  puits  Anna,  le  plus  profond  des  trois  (93  mè- 
tres). On  extrait  de  800  à  1.000  litres  à  l'heure  avec  une 
machine  de  60  chevaux,  disposée  comme  celle  du  puits 
mnia.  La  course  du  piston  à  vapeur  est  de  ia,3o  et  son 
diamètre  de  o",y^.  La  pompe  élévatoire  remonte  d'abord 
les  eaux  de  18  mètres-,  la  pompe  foulante  les  refoule  en- 
suite jusqu'au  jour  (74mètres).  Le  diamètre  des  pistons  des 
deu*  pompes  est  de  o*,34> 
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Les  pistons  des  pompes  élévatoires  présentent  une  par- 
ticularité intéressante.  Au  lieu  d'une  garniture  ordinaire  de 
cuir,  ils  portent,  sur  leur  face  supérieure,  une  couronne  de 
petits  secteurs  en  bois,  usés  seulement  par  un  coté  de  leur 
base,  et  pouvant  glisser  librement  les  uns  sur  les  autres, 
ce  qui  leur  permet,  sous  l'influence  de  la  pression  inté- 
rieure, de  venir  s'appliquer  exactement  sur  la  surface  du 
corps  de  pompe.  Les  fig.  is  à  17  de  la  PI.  VII  représentent 
en  plan  et  coupe  la  disposition  de  ces  secteurs.  Ces  pistons, 
connus  sous  le  nom  de  Steckelkolben  ou  pistons  a  secteurs, 
se  comportent  mieux  dans  les  eaux  acides  que  les  pistons 
à  garniture  de  cuir. 

b.  Âirage.  —  L'emploi  de  la  ventilation  mécanique  n'a 
encore  été  introduit  dans  aucune  mine  du  bassin.  La  facilii  é 
et  la  rapidité  avec  lesquelles  on  fonce  les  puits  dans  l'argile 
fout  que  presque  partout  on  se  contente  de  faérage  natu- 
rel, secondé  quelquefois,  par  des  foyers.  Il  n'existe  souvent 
qu'une  différence  de  niveau  de  10  à  30  mètres  entre  les 
deux  puits  d'enlrée  et  de  sortie  de  l'air.  On  emploie  fré- 
quemment, comme  conduites  d'air  dans  les  travaux  souter- 
rains, de  vieux  tubes  de  soudage  réparés  et  calfatés, 

Ce  mode  d'aérage  laisse  eu  général  beaucoup  à  désirer. 
It  règne  dans  les  chantiers  une  chaleur  insupportable  et  les 
ouvriers  n'y  peuvent  guère  travailler  que  complètement 
nus.  Certains  ingénieurs  du  bassin  prétendent,  il  est  vrai, 
que  cette  température  élevée  écarte  les  chances  d'incen- 
dies. Une  circulation  d'air  plus  active  favoriserait,  diseot- 
ils,  réchauffement  du  charbon  et  la  sortie  du  mauvais  air 
emmagasiné  dans  lés  vieux  travaux.  Cette  théorie,  repro- 
duite souvent  aussi  à  propos  des  mines  de  houille,  paraîtra 
sans  doute  très  contestable. 

A  la  mine  de  l'Union,  à  Dux,  d'ailleurs  l'une  des  mieux  or- 
ganisées du  bassin,  on  s'occupe  avec  plus  de  soin  de  la 
question  de  l'aérage.  On  y  suit  attentivement  la  marche 
toxb  xix,  1881.  s* 
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du  baromètre  et  do  thermomètre,  et  Ton  y  fut  couramment,  à 
l'anémomètre,  des  déterminations  de  vitesse,  desquelles  on 
déduit  ensuite,  par  le  calcul,  le  volume  d'air  qui  circule  dans 
chaque  galerie. 

©.  Éclairage.  — •  On  emploie  dans  la  plupart  des  exploi- 
tations la  lampe  à  feu  nu.  Cependant  le  grisou  se  montre  par- 
fois, et  dans  un  certain  nombre  de  mines  on  a  adopté  l'usage 
de  la  lampe  de  sûreté.  Quoi  qu'il  en  soit,  les  accidents  cau- 
sés par  ce  gaz  sont  très  rares,  sinon  à  peu  près  inconnus. 

Les  lampes  employées  dans  les  travaux  souterrains  de  la 
Société  de  Brûx  ressemblent  beaucoup  à  celles  des  mineurs 
de  Saint-Étienne.  L'huile  est  vendue  aux  ouvriers,  et  le  prix 
en  est  retenu  sur  les  feuilles  de  paye.  Les  ingénieurs  et  les 
surveillants  emploient  pour  leurs  tournées  une  lampe  à  pé- 
trole, mani  d'un  réflecteur  parabolique,  très  portative  et 
très  commode. 

J'ai  vu  employer  également,  dans  cette  même  mine,  pour 
l'inspection  du  toit  des  chantiers  arrivés  à  la  dernière  pé- 
riode du  foudroyage,  une  lampe  au  magnésium,  dont  je 
crois  devoir  dire  ici  quelques  mots.  Un  ruban  mince  de 
magnésium  enroulé  sur  un  tambour,  se  développe  au  fur 
et  à  mesure  de  la  combustion,  &  l'aide  d'un  mécanisme 
d'horlogerie.  Un  réflecteur  parabolique  permet  d'envoyer 
le  faisceau  lumineux  sur  les  différentes  parties  du  toit, 
situé  souvent  à  10  mètres  de  hauteur,  et  dont  on  peut 
ainsi  reconnaître  les  points  dangereux.  Quand  l'inspection 
est  terminée,  on  presse  un  bouton  ;  le  mécanisme  s'arrête, 
et  la  lampe  s'éteint  d'elle-même.  Il  serait  désirable  de  voir 
l'usage  de  cette  lampe  se  répandre  dans  les  autres  mines  du 
bassin.  Elle  rendrait  de  grands  services  dans  la  plupart  de 
ces  chantiers  de  dépilage,  où  Téboulement  du  toit  est  une 
menace  sans  cesse  suspendue,  comme  une  épée  de  Da- 
moclès,  sur  la  tête  de  l'ouvrier. 
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§  5.  —  Essais  de  préparation  oc  de  transformation 
du  lignite. 

La  proportion  d'eau  considérable  que  renferment  nor- 
malement les  lïgnites  au  sortir  de  la  mine  (i5  à  ao  p.  ion 
pour  ceux  de  la  Bohême)  a  deux  conséquences  également 
fâcheuses.  D'une  part,  elle  diminue  leur  pouvoir  calorifique  ; 
de  l'autre,  cette  eau  tend  naturellement  à  se  dégager  des 
pores  du  charbon  à  l'état  de  vapeur,  soit  sous  l'action  du 
feu,  soit  simplement  au  contact  prolongé  de  l'air,  ce  qui 
donne  aux  lignites  une  grande  fragilité  et  détermine  leur 
émiettement  spontané  sur  la  grille  du  foyer  ou  dans  les 
stocks  de  dépôt. 

II  résulte  d'abord  de  cette  influence  fâcheuse  de  l'air 
l'obligation  de  restreindre  ces  stocks  autant  que  possible. 
Mais,  malgré  toutes  les  précautions,  on  perd  générale- 
ment,  à  l'état  de  menus  a  peu  près  sans  usage,  le  dixième 
du  lignite  extrait  (•).  Ces  menus  sont  jetés  sur  les  bal  des 
et  encombrent  inutilement  de  vastes  espaces  aux  abords 
de  tous  les  sièges  d'exploitation. 

L'émiettenient  pendant  les  longs  transports  ou  les  trans- 
bordements répétés,  est  également  une  source  importante 
de  déchets. 

Si  l'on  parvenait  à  remédier  d'une  façon  absolue  à  ces  deux 
inconvénients,  le  lignite  deviendrait  un  combustible  a  peu 

(*)  Va  vingilème  seulement  de  ce*  menus  sont  utilisés  sur  des 
grilles  spéciales  pour  le  chauffage  des  chaudières  des  machines 
d'extraction  et  d'épuisement. 

Toutefois,  depuis  quelque  temps,  la  Compagnie  des  chemins  de  ter 
de  l'Est  français  réussit  à  brûler  directement  des  menus  de  houille 
sur  ses  locomotives  et  cela  arec  un  déchet  à  peine  supérieur  & 
celui  des  agglomérés  employés  antérieurement. 

Cet  heureux  résultat  est  dû  évidemment  aux  propriétés  co- 
lantes  de  la  houille,  et  il  serait  sans  doute  téméraire  d'attendre 
le  même  succès  avec  des  lignltea  qui,  le  plus  souvent,  reufenneo 
en  entre  une  proportion  d'eau  considérable. 
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près  île  mêmevaleur  que  la  houille, et  il  en  résulterait,  pour 
l'avenir  du  bassin  qui  fait  l'objet  de  cette  étude,  des  avan- 
tages immenses. 

[11  grand  nombre  d'ingénieurs  se  sont  occupés  de  cette 
question  et  ont  multiplié  les  essais  en  vue  d'arriver  à  dé- 
barrasser, au  moins  partiellement,  les  lignites  de  leur  eau. 

Ces  essais  ont  porté  tantôt  sur  le  lignite  gros,  dans  le 
bul  (l'augmenter  sa  valeur  industrielle;  tantôt  sur  les  me- 
nus iUK-mêmes,  en  vue  de  leur  trouver  un  emploi.  Quoi- 
que ces  tentatives  n'aient  abouti  à  aucun  résultat  définitif 
et  concluant,  je  crois  néanmoins  utile  d'en  dire  quelques 
mois  ici,  ne  serait-ce  que  pour  indiquer  les  difficultés  que 
préseûte  le  problème. 

A.  —  PnÉPARÂTIOt»  DO  LIGNITK  GROS. 

n.  Dessiccation.  —  Un  a  d'abord  songé  à  la  dessication 
pure  et  simple  dans  des  foursà  température  lentement  crois- 
sante. On  espérait  ainsi  éviter  l'éclatement  des  morceaux 
qu'eût  infailliblement  produit  le  dégagement  brusque,  à 
l'état  de  vapeur,  de  l'eau  contenue  dans  le  lignite. 

Des  essais  de  ce  genre  ont  été  faits  avec  les  lignites  de 
Eftflacb  (Carinthie).  Seize  chambres  de  torréfaction  avaient 
été  Imposées  en  deux  séries  adossées  l'une  à  l'autre.  On 
chargeait  un  peu  plus  d'un  tonne  de  lignite  brut  par 
chambre;  puis  on  faisait  circuler  dans  l'appareil  un  cou- 
rant de  gaz  chauds  produits  par  un  foyer  spécial.  Mais,  bien 
que  la  hauteur  de  charge  fût  assez  faible,  il  ne  fallait  pas 
moins  de  vingt-quatre  heures  pour  arrivera  un  degré  de 
deeaïccation  convenable.  On  ne  pouvait  produire  avec  cet  ap- 
jiai-.il  que  16  à  ao  tonnes  au  plus  de  combustible  sec  par 
jour,  chiffre  tout  à  fait  insignifiant.  On  avait,  avec  cela, 
,',  p.  100  d'incuits  et  un  déchet  considérable  résultant  de 
ht  réduction  d'une  partie  de  la  charge  en  petits  fragments. 
Le  produit  obtenu  était  en  outre  très  fragile.  Si  l'on  ajoute 
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a  toutes  ces  pertes  le  menu  lignite  employé  par  le  chauf- 
fage de  la  grille  et  la  marche  du  ventilateur,  on  reconnaî- 
tra combien  ce  procédé  était  peu  satisfaisant. 

Avec  les  lignites  de  Bohême,  plus  résistants  et  moins 
riches  en  eau  que  ceux  de  Carinthie,  on  eût  peut-être  ob- 
tenu des  résultats  un  peu  meilleurs;  mais  jamais  il  n'eût 
été  possible  de  traiter  économiquement,  par  une  méthode 
aussi  lente,  la  production  d'un  grand  puits. 

b.  Carton  (ration,  —  Les  lignites  du  bassin  de  Saatz- 
Teplitz  ne  renferment  pas  en  eux-mêmes  assez  de  matières 
collantes  pour  donner  un  coke  soudé  et  résistant.  Le  rap- 
port de  l'hydrogène  à  l'oxygène  n'y  est,  en  effet,  que  de 
i/4  au  plus,  au  lieu  de  i/s,  comme  dans  les  houilles 
grasses.  Aussi  tous  les  essais  de  carbonisation  n'ont-ils 
donné  que  des  produits  fragiles  et  sans  consistance,  im- 
propres à  la  plupart  des  usages. 

Il  n'en  est  pas  de  même  d'expériences  assez  curieuses 
qui  ont  été  faites,  en  vue  d'une  dessiccation  et  d'une  car- 
bonisation partielles,  par  MM.  Gœdsche  et  Teischl,  au 
puits  d'Allemagne,  à  Schallan,  près  Teplitz. 

Ces  expériences  ont  donné  des  résultais  assez  remar- 
quables, pour  que  peut-être  il  soit  permis  d'y  voir,  pour 
l'avenir,  la  solution  du  problème  qui  nous  occupe. 

On  avait  trouvé  à  la  base  d'une  halde  de  menus  en  feu, 
de  petits  fragments  de  lignite  qui  avaient  pris  complète- 
ment l'aspect  de  l'anthracite.  Leur  poids  spécifique  avait 
augmenté;  la  cassure,  devenue  brillante,  contrastait  avec 
l'aspect  mat  du  lignite.  Au  feu  de  forge,  ces  fragments  se 
comportaient  absolument  comme  de  l'anthracite. 

L'explication  la  plus  naturelle  de  cette  transformation 
parait  être  la  suivante  :  la  chaleur,  en  montant  progres- 
sivement de  la  partie  inférieure  du  tas  vers  le  bauA,  au- 
rait tout  d'abord  chassé  l'eau  hygroscopique,  et  cela  avec 
assez  de  lenteur  pour  ne  pas  détruire  la  cohésion  des  mor- 


4s6  LES   LIGNITES 

ceaux.  Ceux-ci,  devenus  poreux,  auraient  ensuite  absorbé 
et  condensé,  a  la  manière  de  l'éponge  de  platine,  les  hy- 
drocarbures distillés  par  les  couches  plus  chaudes  placées 
au-dessous.  Cette  absorption  aurait  encore  été  facilitée  par 
l'état  de  pression  dans  lequel  ces  gaz  étaient  maintenus  : 
la  masse  considérable  de  poussières  et  de  menus  très  fins 
entassés  au-dessus  remplissant  en  effet  les  interstices, 
et  empêchant  l'échappement  de  ces  gaz  dans  l'atmo- 
sphère. La  chaleur,  continuant  à  monter,  aurait  forcé  en- 
suite les  hydrocarbures  ainsi  condensés,  et  ceux  préexis- 
tants, à  se  dégager  à  leur  tour,  en  abandonnant,  par  le  fait 
de  leur  décomposition  partielle,  un  résidu  de  charbon. 

L'élévation  très  lente  de  la  température,  jointe  à  la  pres- 
sion considérable  exercée  sur  la  base  du  tas  par  toute  la 
partie  supérieure,  auraient  empêché  le  charbon  de  s'effriter 
ou  de  se  boursoufler,  par  le  dégagement  des  matières  vo- 
latiles, comme  il  arrive  généralement  quand  on  essaye 
d'eu  dessécher  ou  d'en  carboniser  une  masse  peu  considé- 
rable. 

Une  analyse  de  ces  fragments  anthraciteux,  faite  dans 
le  laboratoire  de  l'école  professionnelle  de  Chemnitz  (Saxe), 
a  indiqué  une  teneur  en  eau  de  5  p.  i  oo  seulement,  et  a 
fait  constater  la  disparition  complète  de  la  petite  quantité 
de  soufre  que  renferme  habituellement  le  charbon  cru.  Le 
pouvoir  calorifique  absolu,  calculé  d'après  les  analyses, 
s'élevait  à  6.200  calories,  alors  que  celui  du  même  lignite 
cru  ne  dépassait  pas  S.800  calories;  ce  qui  représentait  par 
conséquent  une  augmentation  de  60  p.  100.  Le  poids  spé- 
cifique avait  augmenté  de  sop.  100,  et  le  charbon  avait 
acquis  une  solidité  qui  lui  permettait  de  supporter  de  longs 
transports. 

C'étaient  là  des  qualités  précieuses  qu'il  était  intéres- 
sant de  chercher  à  reproduire  dans  des  essais  en  grand. 
C'est  dans  ce  but  que  MM.  Gœdscbe  et  Teischl  ont  imaginé 
le  dispositif  suivant. 
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Les  bennes  de  charbon  cru  étaient  déversées»  à  l'aide  d'un 
culbuteur,  au  sommet  d'un  plan  incliné,  presque  vertical, 
garni,  sur  une  hauteur  d'environ  3o  mètres,  d'un  pavage 
en  briques.  Ce  plan  se  raccordait  à  sa  partie  inférieure 
avec  un  four  d'une  dizaine  fie  mètres  de  hauteur,  dont  la 
cuve  était  évasée  vers  le  haut,  en  forme  de  trémie,  de  ma* 
nière  à  maintenir  la  colonne  de  combustible  adossée  au 
plan. 

L'intérieur  de  cette  cuve  renfermait  une  série  de  tubes 
verticaux  en  fonte,  légèrement  évasés  et  réunis  par  le 
haut  Ces  tubes  avaient  5  mètres  de  hauteur  et  une  section 
horizontale  elliptique  deom,4osurom,s5.  On  les  amenait 
au  rouge,  dans  la  partie  moyenne,  au  moyen  d'un  foyer 
placé  à  cette  hauteur.  La  partie  inférieure  était  refroidie 
extérieurement  à  l'aide  d'un  jet  de  vapeur  ou  d'un  courant 
d'eau  froide. 

Le  charbon  passait  de  la  trémie  dans  ces  tubes,  où  il 
était  porté  progressivement  au  rouge  sombre,  puis  refroidi. 
En  ouvrant  un  registre  ménagé  à  la  base  de  chaque  tube, 
on  faisait  tomber  le  produit  dans  de  petit  wagonnets  circu- 
lant sur  des  voies  établies  au-dessous.  Le  travail  se  rédui- 
sait à  l'amenée  du  charbon  au  sommet  du  plan,  à  son  enlè- 
vement au  bas  des  fours  et  à  l'entretien  du  foyer. 

Cette  disposition  reproduisait,  comme  on  le  voit,  dans 
leurs  traits  essentiels,  les  conditions  qui  avaient  dû  prési- 
der à  la  formation  des  fragments  anthraciteux  trouvés 
dans  les  circonstances  que  j'ai  indiquées  plus  haut. 

Des  expériences  faites  par  MM.  Gœdsche  et  Teischl  sur 
des  lignites  provenant  des  divers  bassins  de  la  Bohême, 
il  résulte  que  les  charbons  de  Dux-Osseg  sont  ceux  qui 
donnent  les  échantillons  les  plus  denses  et  les  plus  résis- 
tants, tandis  que  d'autres  sortes  se  prêtent  moins  bien  à 
ce  traitement* 

L'installation  d'un  grand  nombre  d'appareils  de  ce  genre 
seraitsurtout  facile  pour  les  mines  situées  dans  le  voisinage  de 
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collines  escarpées.  11  suffirait  d'aligner  le  long  de  la  pente 
un  nombre  suffisant  de  ces  fours.  Une  voie  horizontale, 
ii  la  partie  supérieure  et  correspondant  à  un  nombre 
égal  de  culbuteurs,  amènerait  le  charbon  cru;  une  autre 
voie,  au  pied  de  la  colline,  desservirait  le  bas  des  fours. 
Cette  disposition  offrirait  l'avantage  de  comporter  tel  dé- 
veloppement qu'il  serait  jugé  nécessaire  pour  répondre  à 
l'importance  de  la  production  et  aux  exigences  de  la  con- 
sommation. 

Mais,  si  intéressants  et  si  pleins  de  promesses  qu'aient 
été  ces  premiers  essais,  il  serait  téméraire  de  poser  dès  à 
présent  une  conclusion  définitive.  On  ne  sait  encore,  en 
effet,  quelle  pourrait  être  la  production  journalière  de 
chaque  appareil,  ni  quelle  grosseur  de  fragments  est  la 
mieux  appropriée  au  traitement.  Jusqu'ici  les  morceaux 
obtenus  ne  dépassent  pas  la  grosseur  du  poing,  et  l'on  n'a 
encore  aucune  idée  précise  du  temps  qui  est  nécessaire  à  la 
transformation. 

B.  —  TftAnsrORMATKHI  DIS  HEM». 

a.  Distillation.  —  Il  y  a  une  vingtaine  d'années,  exploi- 
tants de  mines  et  populations  du  voisinage  ont  espéré  que 
la  distillation  des  menus  de  lignite,  pour  paraffine  et  huiles 
légères,  allait  les  affranchir  de  ces  haldes  incommodes  qui, 
perpétuellement  en  combustion,  vicient  l'atmosphère  en 
y  déversant  des  torrents  d'acide  carbonique  et  d'oxyde  de 
carbone.  Mais  c'était  la  un  vain  espoir  ;  car  dès  les  premières 
années,  dès  1860,  la  concurrence  des  pétroles  d'Amérique 
vint  porter  un  coup  fatal  à  l'industrie  naissante  des  distille- 
ries. Depuis  ce  temps  il  n'en  reste  plus  nne  seule  en  activité 
dans  toute  la  Bohême.  C'est  qu'en  effet  l'huile  brute  résultant 
de  la  distillation  des  lignites  ne  fournit,  à  part  le  photogène, 
qui  ne  pouvait  tenir  devant  le  bas  prix  du  pétrole,  qu'au 
faible  rendement  en  paraffine,  produit  de  beaucoup  plus 
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grande  valeur  au  point  de  vue  commercial.  Cette  industrie 
pourrait  renaître  si  Ton  venait  à  trouver  le  moyen  d'aug- 
menter ce  rendement,  mais  c'est  là  un  résultat  fort  pro- 
blématique. 

b.  Gazéification.  —  Les  perfectionnements  nombreux  et 
importants  que  Ton  apporte  chaque  jour  à  la  construction 
et  au  fonctionnement  des  gazogènes,  permettent  peut-être 
d'y  voir  pour  l'avenir  un  important  débouché  pour  les 
menus  de  lignite  qui,  vu  leur  bas  prix,  verraient  ainsi  leur 
emploi  se  généraliser  rapidement.  Mais  jusqu'ici  l'influence 
de  ces  perfectionnements  s'est  encore  très  peu  fait  sentir. 

c.  Agglomération.  —  Les  essais  dans  ce  sens,  effectués 
avec  les  lignites  de  l'Allemagne  du  Nord,  ont  parfaitement 
réussi  et  fournissent  des  produits  qui  luttent  avantageuse- 
ment sur  les  marchés  prussiens  avec  les  lignites  gros  de 
Bohême.  Au  contraire  les  tentatives  du  même  genre  que 
Ton  a  faites  à  diverses  reprises  dans  le  bassin  de  Saatz- 
Teplitz,  n'ont  donné  que  des  résultats  peu  satisfaisants. 

L'agglomération  s'exécute,  comme  on  sait,  avec  ou  sans 
matière  liante  ou  ciment. 

i°  Agglomération  avec  ciment.  —  Le  meilleur  de  tous  les 
ciments  est  sans  contredit  le  brai .  Mais  son  prix  est  élevé. 
De  plus  les  usines  qui  le  produisent  se  trouvent  générale- 
ment dans  le  voisinage  des  grandes  villes  et  par  suite  à  une 
assez  grande  distance  des  mines;  il  s'ajoute  par  conséquent 
encore  au  prix  d'achat,  des  frais  de  transport  assez  impor- 
tants. D'autre  part,  pour  obtenir  des  briquettes  capables 
de  supporter  les  manutentions  et  les  transports,  il  est 
nécessaire  d'employer,  au  minimum,  de  5  à  8  p.  100  de 
brai.  On  arrive  ainsi  à  une  dépense  de  ciment  tout  à  fait 
hors  de  proportion  avec  le  prix  que  l'on  peut  espérer  pour 
la  vente  de  ces  briquettes,  prix  qui  ne  peut,  dans  aucun 
cas,  dépasser  celui,  déjà  dérisoire,  du  lignite  gros  (5  francs 
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la  tonne  sur  le  carreau  de  la  raine  en  juillet  1878).  11  est 
hors  de  doute  que,  dans  un  bassin  où  l'on  produit  le  charbon 
gros  en  quantités  pour  ainsi  dire  illimitées,  une  pareille 
industrie  aurait  de  la  peine  à  prospérer. 

D'autres  ciments  ont  été  proposés  :  l'amidon,  le  sang, 
l'argile.  Mais  les  deux  premiers  coûtent  presque  aussi  cher 
que  le  brai,  et,  quant  à  l'argile,  elle  offrirait  le  grave  in- 
convénient d'augmenter  encore  la  proportion  de  cendres, 
déjà  plus  considérable  dans  les  menus  que  dans  le  charbon 
gros  de  même  provenance. 


•2°  Agglomération  tans  ciment.  —  On  a  d'abord  essayé 
d'employer  à  cette  opération  des  menus  bruts,  pris  tels 
qu'ils  tombent  des  appareils  de  triage.  Les  produits  obte- 
nus étaient  assez  solides  ;  mais  sous  l'action  du  feu  ils  tom- 
baienten  fragments  et  obstruaient  les  grilles.  Cet  effet  était 
évidemment  dû  a  la  forte  proportion  d'eau  qu'ils  renfer- 
maient (90  p.  100  environ). 

Il  est  donc  indispensable  de  dessécher  les  menus  aussi 
complètement  que  possible  avant  de  les  agglomérer.  Des 
expériences  à  ce  sujet  ont  démontré  que,  pour  obtenir  de 
bons  produits,  il  faut  ramener  la  teneur  en  eau  à  5  ou 
9  p.  100  au  maximum.  Lorsqu'on  échauffe  ensuite  ces  me- 
nus ainsi  desséchés  et  qu'on  les  soumet  à  une  forte  pres- 
sion, on  réussit  à  obtenir,  sans  addition  d'aucun  ciment, 
des  briquettes  suffisamment  résistantes. 

Une  société  d'industriels  saxons  et  bohémiens  a  créé,  au 
découvert  Herbert,  près  de  Teplitz,  une  fabrique  d'agglomé- 
rés établie  sur  ce  principe.  De  nombreux  essais  ont  mis  en 
évidence  l'excellente  qualité  de  ses  produits.  Même  au  feu 
de  forge,  les  briquettes  ne  brûlent  que  par  leur  surface  ex- 
térieure et  sans  s'effriter. 

Mais  là  encore  on  s'est  à  peine  occupé  jusqu'ici  du  point 
le  plus  délicat  et  le  plus  important  de  la  question,  à  savoir 
le  moyen  de  dessécher  vite,  économiquement,  et  à  un  de- 
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gré  suffisant,  une  quantité  de  lignite  un  peu  considérable, 
v  J'ai  dit  quelles  difficultés  le  problème  présente  pour  le 
lignite  gros,  et  combien  peu  les  essais  faits  dans  ce  sens  ont 
réussi  jusqu'à  ce  jour.  11  est  juste  cependant  d'ajouter  que 
la  question  se  simplifie  beaucoup  quand  il  s'agit  de  menus, 
puisqu'on  n'a  plus  à  craindre  ici  rémiette  ment,  comme 
dans  le  cas  du  gros. 

Jusqu'ici  on  s'est  contenté,  pour  dessécher  les  menus,  de 
les  faire  séjourner  dans  des  cylindres  de  tôle  portés  au 
rouge  ou  de  les  étendre  au  soleil  pendant  les  beaux  jours 
de  Tété.  Mais  ce  ne  sont  là  que  des  moyens  précaires,  et 
on  a  mis  à  l'étude  l'établissement  d'un  grand  appareil  de 
dessiccation. 

11  semble  qu'on  pourrait  arriver  à  une  solution  écono- 
mique au  moyen  d'un  système  à  production  continue  dans 
lequel,  par  exemple,  le  charbon  parcourrait  progressivement 
un  espace  chaud,  soit  verticalement  et  avec  ou  sans  le  se- 
cours de  moyens  mécaniques,  soit  horizontalement,  au 
moyen  d'une  vis  ou  d'une  toile  métallique  sans  fin. 

Résumé  et  conclusions. — En  résumé,  aucun  des  procédés 
indiqués  ci-dessus  ne  constitue  une  solution  satisfaisante  de 
la  question. 

Les  difficultés  tiennent  en  partie  aux  propriétés  physi- 
ques môme  du  combustible,  en  partie  à  la  nécessité,  pour 
les  frais  delà  préparation,  de  rester  inférieurs  à  l'augmen- 
tation de  valeur  qui  en  résulte  pour  le  combustible.  Cette 
dernière  condition  est  d'autant  plus  difficile  à  remplir  que 
le  lignite  gros  est  partout  produit  et  vendu  à  très  bon 
compte.  Les  produits  résultant,  par  exemple,  de  la  prépara- 
tion des  menus  actuellement  sans  valeur,  ne  peuvent  en 
effet  espérer  qu'un  prix  de  vente  très  peu  supérieur  à  celui 
du  charbon  gros. 

11  résulte  de  cette  situation  que  la  vente  des  lignites  pré- 
parés est,  la  plupart  du  temps,  impossible  sur  le  lieu 
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même  de  production,  les  frais  de  la  transformation  étant 
généralement  supérieurs  à  l'accroissement  de  valeur  qui  en 
résulte.  Mais  cette  vente  pourrait  devenir  possible  et  même 
avantageuse  sur  des  marchés  plus  éloignés  pour  lesquels 
YiisseinerH  de  solidité  du  produit,  joint  à  la  diminution 
des  frais  de  transport  résultant  de  la  condensation  des  élé- 
ments utiles  sous  un  poids  plus  petit,  compenserait  et  an 
tîi :,u  l'excès  des  frais  de  préparation  sur  l'augmentation  de 
\  ;i  le  ur  du  combustible  brut.  Je  renvoie,  pour  plus  de  détails 
sur  ce  sujet,  à  la  note  spéciale  annexée  à  la  (in  de  ce  mé- 
moire (annexe  n*  5). 

Cette  propriété  assure,  comme  on  le  voit,  les  plus 
grandes  chances  d'avenir  aux  procédés  de  préparation  qui, 
tout  en  accroissant  le  pouvoir  calorifique  du  combustible, 
augmentent  en  même  temps  sa  solidité  et  sa  résistance)  et 
par  là  le  rendent  capable  de  supporter  de  longs  transports, 
A  ce  point  de  vue,  et  pour  ce  qui  regarde  l'amélioration  du 
lignite  gros,  tous  les  efforts  doivent  être  concentrés  sur  la 
f'.-rmation  en  lignite  antbraciteux. Pour  les  menus,  l'ag- 
'l'ation  sans  ciment  peut  seule  présenter  quelques 
eh  a  nces  de  succès. 


J 


II 

PARTIE  ÉCONOMIQUE. 


§    1.    —   Question    ouvaiÊaE. 

Cette  question  puise  une  importance  toute  particulière 
dans  ce  fait  qu'elle  intéresse  une  population  nombreuse, 
qui  atteint  déjà  plus  de  i3.ooo  individus  et  qui  s'accroît 
encore  chaque  année. 

J'étudierai  successivement  le  mode  de  travail  et  la  répar- 
titîtffl  des  salaires;  puis,  dans  un  second  paragraphe,  les 
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institutions  de  prévoyance,   très   intéressantes  dans  ce 
bassin. 

A.  —  Salaires. 

Les  ouvriers  ne  sont  qu'exceptionnellement  payés  à  la 
journée  ;  le  travail  à  la  tâche  ou  à  l'entreprise  est  partout 
la  règle  ;  toutefois  le  premier  est  de  beaucoup  le  plus  fré- 
quent. Dans  la  plupart  des  exploitations,  les  salaires  sont 
calculés,  pour  tous  les  ouvriers,  d'après  plusieurs  éléments, 
combinés  de  manière  à  encourager  le  travail,  tout  en  mé- 
nageant convenablement  l'intérêt,  de  l'exploitant.  Dans 
quelques  mines,  on  ajoute  des  primes  quand  le  rendement 
dépasse  un  certain  chiffre. 

a.  Travail  à  la  tâche.  —  Les  ouvriers  sont  payés  propor- 
tionnellement à  la  production.  Toutefois  le  salaire  des 
piqueurs,  en  traçage  ou  en  dépilage,  est  calculé  tant 
d'après  le  nombre  de  bennes  de  charbon  gros  ou  de  tout- 
venant  qu'ils  ont  livrées,  que  d'après  le  nombre  de  mètres 
d'avancement  ou  de  mètres  carrés  de  surface  de  havage 
qu'ils  ont  effectués.  Leur  salaire  moyen,  établi  d'après 
ces  bases,  varie  de  3f,25  à  3f,75  par  poste,  en  traçage;  mais 
il  s'élève  à  4  francs  ou  4fi5o  en  dépilage, bien  que,  dans  ce 
dernier  cas,  les  prix  unitaires  soient  moins  élevés.  Cela 
tient  à  ce  que  le  rendement  moyen  par  homme,  qui  dé- 
passe rarement  3  tonnes  de  charbon  par  poste  dans  le  tra- 
vail d'avancement  en  galerie,  atteint  facilement  4**5  dans 
le  dépita ge.  Dans  certaines  mines,  comme  celle  de  Fort- 
schritt  par  exemple,  on  alloue  des  primes  supplémentaires 
aux  piqueurs,  quand  leur  rendement  moyen  dépasse  un  cer- 
tain chiffre. 

Le  tableau  ci- contre  contient  quelques  exemples  des  prix 
unitaires  adoptés  dans  un  certain  nombre  de  mines  du  bas- 
sin, pour  l'établissement  des  salaires. 
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ij.  Travail  à  l'entreprise.  —  Je  citerai  comme  exemple 
l'enlèvement  des  déblais,  au  découvert  de  la  mine  de  la 
Compagnie  du  chemin  de  fer  de  Dux-Bodendacb.  On  paye 
aux  chefs  de  groupes  o',75  à  o',875  par  mètre  cube  de 
déblai.  Le  rendement  de  chaque  ouvrier  étant  en  moyenne 
d'un  peu  moins  de  3  mètres  cubes  par  poste,  cela  corres- 
pond  à  un  salaire  journalier  de  a',50. 

c.  Travail  à  la  journée.  —  On  y  recourt  rarement.  Voici, 
à  titre  d'exemple,  le  tarif  que  l'on  applique,  le  cas  échéant, 
à  la  mine  du  Domaine. 

l'iqueurs 3,5o  \ 

Apprentis  plquenrs a,6o  1 

i 1  eurs 3,oo  I    par  posta 

Couleurs 3,75  >         de 

Maçons a,5o  l   1  a  heures. 

iiiiceveurs '. 1,75  ] 

uiœuvreii 1,00  à  i,75  / 

Les  outils  sont  fournis  généralement  par  les  compagnies 
et  payés  progressivement,  au  moyen  de  petites  reteones 
tuées  sur  les  salaires.  A  la  mine  du  Domaine,  on  re- 
tient en  outre  aux  ouvriers  o',o5  par  poste  pour  l'aiguisage 
de  leurs  outils. 


B.  —  IKSTITDTIONS   DE  PBÉTOÏAHCÏ. 

Ces  institutions  sont  particulièrement  développées  dansla 
partie  est  du  bassin,  et  elles  témoignent  du  zèle  qu'appor- 
tent les  exploitants  à  améliorer,  au  point  de  vue  matériel  et 
moral,  la  situation  de  leurs  ouvriers. 

J'ai  déjà  montré, dans  le  paragraphe  précédent, combien 
on  se  préoccupe  en  général  d'encourager  le  travail  en  sub- 
stituant, partout  où  cela  est  possible,  le  travail  à  la  tàcbe 
ou  à  l'entreprise,  au  travail  à  la  journée. 

Mais  la  plupart  des  compagnies  ne  s'en  tiennent  pas  là. 
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Ainsi,  pour  ne  citer  que  quelques  exemples,  là  mine  de  la 
Société  de  Brûx  offre  à  ses  ouvriers  des  logements  à  des  prix 
extrêmement  modérés.  Moyennant  3f,75  à  7f,5o  par  mois, 
un  ménage  peut  disposer  d'un  vestibule,  d'une  cuisiné  et 
d'une  chambre  à  coucher.  Les  célibataires  vivent  de  six  à 
huit  dans  une  même  chambre  et  payent  chacun  if,25  à 
2r,5o  par  mois.  Us  ont,  en  outre,  la  faculté  de  profiter  des 
salles-dortoirs,  qui  sont  mises  à  leur  disposition  par  la 
compagnie. 

La  mine  Fortschritt  possède  trois  casernes  ouvrières  (Co- 
loniehâuser) ,  contenant  chacune  douze  logements  d'une  fa- 
mille. Chacun  de  ces  logements  se  compose  d'une  cuisine, 
d'une  chambre  de  travail  et  d'une  chambre  à  coucher,  et  se 
loue  au  prix  de  iof,4o  par  mois. 

La  mine  de  l'Union  assure  ses  ouvriers  près  d'une  com- 
pagnie de  Magdebourg,  laquelle,  en  cas  d'accident,  paye 
5oo  francs  à  la  famille  de  chaque  victime. 

Enfin  il  existe  dans  tout  le  bassin  des  sociétés  de  secours 
mutuels  (Bruderlade),  dont  les  statuts  sont  soumis  à  l'ap- 
probation de  l'Administration,  conformément  à  la  loi  au- 
trichienne des  mines  de  i854. 

Ces  statuts,  dont  il  ne  sera  peut-être  pas  sans  intérêt  de 
donner  ici  un  aperçu,  règlent  à  la  fois  le  montant  de  la 
cotisation  des  différentes  catégories  de  membres,  et  leurs 
droits  aux  diverses  natures  de  secours. 

La  Société  de  secours  mutuels  de  l'arrondissement  mi- 
néralogique  de  Brûx,  par  exemple,  comprend  à  la  fois 
des  ouvriers  et  des  surveillants.  Les  candidats  doivent, 
pour  être  admis  en  qualité  de  membres  de  la  Bruderlade, 
être  âgés  de  plus  de  dix-huit  ans  et  jouir  d'une  bonne 
constitution  physique. 

•Us  restent  pendant  deux  ans  sociétaires  de  deuxième 

classe  (Minderberechtigte),  et  payent  pendant  ce  temps  une 

cotisation  mensuelle  de  if,5o;  après  quoi  ils  passent  de  droit 

sociétaires  de  première  classe  (Meistberechtigte)  et  versent 

Tome  XIX,  1881.  99 
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par  mois  i  florin  (V,5o  (*)].  Ces  cotisations  sont  retenues 
sur  les  feuilles  de  paye  et  remises  chaque  mois  par  les  com- 
pagnies exploitantes  à  la  caisse  de  la  Société. 

A  cette  source  principale  de  revenus  viennent  s'en  ajouter 
quelques  autres  moins  importantes.  Je  citerai,  par  exemple, 
les  amendes  de  toutes  sortes;  puis  les  droits  d'entrée  dans 
chaque  classe,  réglés  d'après  le  tarif  suivant  : 


Ouvrier  célibataire 0,87  j,5o 

Ouvrier  marié 1,35  a,5o 

Pour  les  surveillants  (Aufseher),  ce  droit  est  fixé  à  1  on 
5  florins,  selon  qu'ils  appartiennent  à  une  exploitation  mo- 
deste ou  à  une  grande  compagnie. 

En  outre,  les  sociétaires  qui  se  marient  doivent  acquitter 
certains  droits  :  ceux  de  deuxième  classe  payent  1  florin; 
ceux  de  première  classe,  a  florins,  s'il  s'agit  d'un  premier 
mariage,  et  3  florins  dans  le  cas  contraire.  Ces  taxes,  qoi 
pourraient  sembler  immorales  au  premier  abord,  sont  en 
réalité  motivées  par  le  surcroît  de  charges  qui  résultent, 
pour  la  Société,  du  fait  de  l'entrée  en  ménage  d'un  de  ses 
membres.  D'ailleurs  elles  sont  presque  insignifiantes. 

La  Société  est  subventionnée  d'autre  part  par  les  compa- 
gnies exploitantes.  Les  subventions  consistent  :  i"  en  un 
don  initial  à  la  masse  de  fondation,  calculé  à  raison  de 
5  florins  par  Grubenmasse  (rectangle  de  /(h,o5)de  la  con- 
cession ;  s"  en  une  somme  mensuelle  égale  au  quart  du  mon  - 
tant  total  des  cotisations  des  ouvriers. 

II  me  reste  maintenant  a  parler  de  l'emploi  des  ressources 
ainsi  réunies. 

Les  sociétaires  de  deuxième  classe  ont  droit  :  à  la  visite 
11  rat  ni  te  du  médecin  pour  eus,  leur  femme  et  leurs  en- 
Ci  Ou  plutôt  de  t',go  à  i'.io,  par  suite  de  la  déprëciailoa  à» 
florin  papier. 
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fents  au-dessous  de  quatorze  ans;  aux  médicaments  gra- 
tuits, mais  pour  eux  seulement;  à  un  secours  journalier 
de  i  franc  en  cas  de  maladie;  à  une  pension  viagère  en 
cas  d'infirmités  contractées  pendant  la  travail;  au  paye- 
ment d'une  partie  des  frais  des  funérailles  et  a  une  pension 
pour  leur  veuve  et  leurs  enfants,  en  cas  d'accident  suivi 
de  mort.  Le  montant  de  ces  pensions  «et  réglé  d'après  un 
tableau  spécial  annexé  aux  statuts. 

Les  sociétaires  de  première  classe  ont,  droit  en  oui  :  aux 
médicaments  gratuits  pour  toute  leur  famille;  à  un  .secours 
journalier  de  i',5o  en  cas  de  maladie;  au  payement  de  la 
totalité  des  frais  des  funérailles,  en  cas  d'accident  suivi  de 
mort;  enfin,  à  des  avances  d'argent  en  cas  de  besoin 
justifié. 

Je  ne  saurais  terminer  cet  article  sans  dire  un  mot  de  I  Vcule 
de  maîtres-mineurs,  qui  a  été  établie  àl>ux,  il  y  a  quelques 
années,  à  peu  près  sur  le  modèle  de  nos  écoles  d  et 

de  Douai.  Elle  est  destinée  spécialement  à  former  des  sur- 
veillants, des  machinistes,  des  maîtres-mineurs,  etc.,  pour 
les  exploitations  du  bassin.  La  durée  des  cours  est  de  deux 
années.  L'enseignement  porte  principalement  sur  l'exploi- 
tation des  ligniles,  avec  les  conditions  spéciales  que  ces  der- 
niers affectent  en  Bohème.  Les  examinateurs  semestriels 
sont  désignés  par  l'Administration  parmi  les  ingénieur», 
directeurs,  ou  propriétaires  de  mines  du  bassin.  Celle 
institution  est  certainement  appelée  à  rendre  dans  l'avenir 
de  grands  services  et  à  donner  un  puissant  essor  à  l'exploi- 
tation des  richesses  combustibles  du  nord  de  la  Bohème. 

S   2.    —  &MWT1ÛJIS  JIMASCIÉSES  J>8  J.'iXi'WITITlON. 
—  JlAJlCHÉ    COMMOClAt. 

A,  —  PHIX  DE  RE  VI  EST. 

le  prix  de  revient  est  un  élément  difficile  à  déterminer 
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d'une  manière  générale.  Il  varie  en  effet  d'un  point  à 
'autre  du  bassin  et  même  d'une  mine  à  l'autre,  avec  la 
profondeur  et  la  puissance  de  la  couche,  la  solidité  du 
charbon,  l'abondance  des  eaux,  etc.  Ainsi,  par  exemple, 
tandis  qu'en  1878  il  oscillait  dans  la  région  de  Brux  autour 
de  9',5o,  il  atteignait  5',66  dans  les  environs  de  Earbitz. 

D'autre  part  le  tableau  des  salaires  des  piqueurs,  que  j'ai 
donné  précédemment,  montre  que  le  prix  de  la  main 
d' œuvre  est  notablement  plus  élevé  en  traçage  qu'en  dépi- 
lage.  Il  s'ensuit  que,  dans  une  même  mine,  le  prix  de  revient 
varie  aussi  avec  le  temps,  suivant  les  proportions  respec- 
tives dans  lesquelles  le  traçage  et  le  dépilage  contribuent  à 
la  production  totale.  Il  est  clair,  par  exemple,  qu'au  début 
d'une  exploitation,  le  traçage  ayant  le  rôle  prépondérant, 
le  prix  de  revient  sera  assez  élevé,  mais  qu'il  devra  ensuite 
s'abaisser  régulièrement  à  mesure  que  le  dépilage  prendra 
plus  d'importance.  C'est  ceque  montre  le  tableau  suivant  (*] 
des  valeurs  successives  qu'a  affectées  le  prix  de  revient 
moyen  d'une  tonne  de  lignite  a  la  mine  de  la  Société  de 
Brux.de  1875  à  1878. 


i875 3,375 

1876 3,iû 

1877 >,6s6 

1878 • 9,60 

En  1873,  le  dépilage  à  la  minede  la  Société  de  Brûx  n'en- 
trait que  pour  66  p.  100  environ  dans  la  production  totale, 
tandis  qu'en  1 878  il  en  fournissait  les  80  centièmes. 

Il  serait  également  impossible  de  délimiter  d'une  façon 
absolue  la  part  respective  de  chacun  des  éléments  qui  com- 

(•)  Extrait  do  VOBUerrcichiiche  Zeitichrift  f.  B.  u.  Bùttcnœte*. 
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posent  le  prix  de  revient.  Néanmoins,  d'après  les  rensei- 
gnements que  j'ai  pu  me  procurer  sur  ce  sujet,  on  peut  ad- 
mettre que,  dans  la  région  de  Karbitz,  par  exemple,  et  pour 
une  mine  en  pleine  période  de  dépilage,  outillée  et  organi- 
sée commg  je  Tal  exposé  à  l'article  des  méthodes  d'exploi- 
tation, le  prix  de  revient  se  décompose  comme  l'indique  le 
tableau  ci-après.  J'ai  fait  figurer  en  regard,  à  titre  de  com- 
paraison, les  chiffres  relatifs  à  la  mine  de  la  Société  de 
Brûx  en  1873,  cités  par  M.  Fuchs  dans  sa  notice. 


Analyse  du  priï  de  revient  d'une  tonne  de  lignite  dans  les  sous-bassins 
de  Biliu  et  de  Baatz. 


Je  KarWli-TspliU. 
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B.  —  Prix  de  vente. 

Le  prix  de  vente  moyen  n'a,  lui  non  plus,  rien  de  général 
ni  de  stable.  Il  varie  d'un  bassin  à  l'autre  et,  dans  un  même 
bassin,  d'une  région  à  la  voisine.  Il  varie  également  suivant 
les  conditions  politiques  ou  commerciales,  ou  suivant  les 
fluctuations  de  la  concurrence  des  houilles  de  Kladno,  de 
Silésie  ou  d'Angleterre.  Enfin,  sur  le  carreau  même  de  la 
mine,  il  est  différent,  selon  qu'il  s'applique  à  la  consom- 
mation locale  ou  aux  marchés  éloignés. 

Les  colonnes  8  et  g  du  tableau  chronologique,  annexe 
n°  1 ,  représentées  graphiquement  par  le  diagramme  n°  % 
de  la  PL  IX  en  fournissent  une  preuve  suffisante.  Mais  je 
reviendrai  plus  loin  sur  ce  sujet.  Je  ne  veux  ici  qu'indiquer 
comment  s'établit  ce  prix  moyen  de  vente  pour  une  mine 
donnée  et  quelle  est  sa  valeur  actuelle  dans  les  divers 
bassins. 

Tai  exposé  précédemment  comment  le  triage  classe  les 
produits  de  l'extraction  en  six  catégories  de  dimensions  dé- 
croissantes, depuis  le  charbon  en  fragments  de  la  grosseur 
de  la  tête,  jusqu'aux  menus  presque  à  l'état  de  poussières. 
Les  prix  de  vente  de  chacune  de  ces  catégories  sont  extrê- 
mement différents. 

Les  menus,  dont  un  vingtième  à  peine  est  utilisé  pour  le 
chauffage  des  chaudières  des  machines  d'extraction  et 
d'épuisement,  sont  à  peu  près  sans  valeur;  le  charbon 
gros,  au  contraire,  atteint  un  prix  assez  élevé,  mais  qui 
souvent  n'est  que  nominal  par  suite  de  la  demande  crois- 
sante de  charbons  moyens  moins  chers. 

Le  prix  de  vente  moyen  s'obtient  naturellement  en  mul- 
tipliant le  prix  de  chaque  sorte  par  la  proportion  pour 
laquelle  celle-ci  figure  dans  la  production  totale.  Il  suit 
de  là  que  le  prix  de  vente  moyen  est,  comme  le  prix 
de  revient,  lié  intimement  aux  conditions  naturelles  du 
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gisement  et  à  la  méthode  de  dépilage,  puisque  ces  circtro- 
tances  ont  une  influence  capitale  sur  les  proportions  de 
charbon  gros  et  de  menus  fournis  par  l'exploitation. 

Faute  de  renseignements  plus  complets,  je  me  restein- 
drai,  dans  le  tableau  suivant,  à  deux  exemples  pris,  l'un 
dans  la  région  de  Brùx,  où  les  prix  de  vente,  comme  d'ail- 
leurs aussi  le  prix  de  revient,  sont  beaucoup  plus  faibles 
que  dans  toute  autre  partie  du  bassin  ;  l'autre  dans  les  en- 
virons de  Karbitz,  où  ces  mêmes  prix  sont  intermédiaires 
entre  ceux  de  Eriix  et  ceux  du  bassin  d'Elbogen.  A  côté  des 
prix  et  des  proportions  des  diverses  sortes,  j'ai  rappelé, 
pour  plus  de  précision,  les  dimensions  linéaires  déjà  indi- 
quées à  l'article  relatif  au  triage. 

Tableau  des  prix  de  vente  des  diverses  catégories  de  lignite  dans  deux  «g"" 
du  bassin  de  Saati-TepliU,  en  1878  et  1879. 


Charbon  gros  (SMcttfUfl. .  .  .[ 
Grosse  Gaillelle  {MitlelkoUt li.\ 
Petiie  Caillette  [J'iiidluMe//]  j 
Grosso  Dragée  (.VminW(/j.  .  . 


J 


.!,:  il  .(..;:; 
i.    U  ,n.',-J 

df  ii  .mu  i 
k  o  ,uu  i 

Je  <J   ,U  10  / 

a  u  ,oib  | 

11|-(]|."-SULLSI 

do  U"\Ukl  i 


Le  prix  moyen  de  vente,  calculé  pour  tout  le  bassin  de 
Saaiz-Teplitz,  n'a  été  que  de  a',85  par  tonne  pour  l'année 
1879.  A  la  même  époque,  il  était  de  5',3ï  pour  le  bassin 
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d'Elbogen  ;  ce  qui  représente  une  plus  value  de  87  p.  100 
attribuante  à  l'extraction  des  lignites  gras  dao3  ce  der- 
nier bassin  (*). 


Le  bénéfice  net  d'une  exploitation  résulte  tout  naturelle- 
ment de  la  différence  entre  les  deux  prix  précédents,  mul- 
tipliée par  le  chiffre  de  la  production. 

Nul  ou  même  négatif  pendant  la  période  des  travaux 
préparatoires,  ce  bénéfice  est  encore  extrêmement  mo- 
deste pendant  la  période  de  dépilage.  C'est  ce  qui  ressort 
par  exemple  du  tableau  suivant,  qui  donne,  pour  la  mine 
delà  Société  de  Brûx,  actuellement  une  des  plus  florissantes 
du  bassin,  le  prix  de  revient  et  le  prix  de  vente  moyen, 
en  même  temps  que  le  chiffre  de  la  production  de  1 875  a 
1879. 

Situation  commerciale  de  la  mine  de  la  Société  de  Brûx 
A  Tachauch,  de  1875  A  1879  ('}. 
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on6e  1879. 

On  doit  considérer  que  le  prix  de  revient  a  atteint,  ou  du 
moins  était  près  d'atteindre  son  minimum  en  1878,  tandis 
que  le  prix  de  vente  a  continué  à  baisser  en  187g,  diml- 


■o  de  la  production 
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nuant  d'autant  le  bénéfice  par  unité  de  production.  Ce  bé- 
néfice est  en  somme  partout  extrêmement  faible,  et,  dans 
nombre  de  mines  moins  favorablement  situées,  l'exploita- 
tion en  est  rendue  sinon  impossible,  du  moins  fort  difficile. 

Ce  n'est  que  par. une  stricte  économie,  en  même  temps 
que  par  un  développement  mesuré  et  progressif  de  la  pro- 
duction, que  la  plupart  des  mines  que  j'ai  décrites  dans  la 
première  partie  de  ce  mémoire,  sont  parvenues  à  se  créer 
et  à  se  maintenir  une  situation  relativement  prospère. 

D'autre  part,  la  capacité  de  production*  presque  indéfinie 
du  bassin  ne  permet  guère  d'espérer  un  relèvement  du  prix 
de  vente.  Toute  amélioration  dans  ce  sens  serait  unique- 
mont  employée  à  étendre  les  limites  du  marché,  en  permet- 
tant aux  lignites  de  se  grever  de  transports  plus  coûteux. 

1 1  faut  ajouter  à  cela  que  les  impôts  sur  les  produits  des 
mines  sont  notablement  plus  élevés  en  Autriche  que  dans 
beaucoup  d'autres  pays. 

D.  —  Marché  comme»  Cul. 

Les  emplois  auxquels  se  prête  le  lignite  de  Bohème  sont 
malheureusement  assez  restreints.  A  celte  heure  encore, 
c'est  plutôt  un  combustible  de  luxe,  destiné  au  chauffage 
des  appartements,  qu'un  véritable  combustible  industriel; 
ce  n'est  qu'à  ce  titre  qu'il  peut  supporter  les  transports 
coûteux  qui  l'amènent  actuellement  jusqu'aux  limites  de 
l'empire  germanique,  et  même  jusqu'à  Rome  en  Italie. 
Cette  situation  toutefois  est  appelée  à  se  modifier,  le  jour 
où  les  essais  de  préparation  réussiront  à  donner  des  pro- 
duits utilisables  par  l'industrie  métallurgique. 

Les  boulangers  de  l'Ile  de  RUgen  font  cependant  un 
usage  courant  de  ces  lignites  pour  la  cuisson  de  leur  pain. 
On  en  consomme  également  des  quantités  considérables 
dans  les  fabriques  de  chaux,  de  briques  et  de  tuiles  de 
l'Allemagne  du  Nord  et  dans  les  nombreuses  sucreries  du 
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centre  de  la  Bohême.  On  les  emploie  aussi  au  chauffage  des 
chaudières  fîtes,  et  même,  dans  certaines  usines,  on  s'en 
sert  au  lieu  de  bois  pour  le  chauffage  des  convertisseurs 
Bessemer.  Enfin  les  lignites  gras  du  bassin  de  Falkenau 
sont  employés  à  la  fabrication  du  gaz  d'éclairage. 

Les  lignites  de  Bohême  sont  concurrencés  à  Prague  et 
sur  une  partie  du  marché  bohémien  par  les  houilles  du  bas- 
sin limitrophe  de  Schlan-Kladno  ;  à  Vienne  et  en  Prusse  par 
les  houilles  de  Silésie;  en  Saie  et  à  Hambourg  par  celles  de 
Westphalie,  et  enfin  par  les  houilles  anglaises  sur  les  côtes 
de  la  Baltique  et  de  la  mer  du  Nord. 

§  3.  —  Statistique  rétrospective.  —  Mol'ume\t 
commercial  du  bassin. 

J'ai  condensé  dans  ce  paragraphe  l'histoire  de  tous  les 
faits  économiques  relatifs  aux  lignites  de  Bohême.  Cette 
histoire  est  en  effet  intimement  liée  à  celle  du  développe- 
ment même  du  bassin;  elle  donne  la  clef  de  la  situation 
commerciale  et  de  la  prospérité  actuelles,  eu  même  temps 
qu'elle  explique  l'énorme  étendue  qu'a  prise  le  marché  de 
ces  combustibles. 

Je  passerai  successivement  en  revue  les  faits  qui  intéres- 
sent la  production,  la  circulation  et  la  consommation  des 
lignites,  fournis  seulement  par  la  partie  du  bassin  située  a 
l'ouest  de  l'Elbe.  Les  gisements  de  la  rive  droite  de  ce 
fleuve,  malgré  le  grand  intérêt  qu'ils  présentent  au  point 
de  vue  géologique,  ne  donnent  lieu  en  effet  qu'à  des  ex- 
ploitations peu  importantes,  en  dehors  de  celles  de  Salesl 
et  Binnove  qui  fournissent  un  charbon  très  esi'i :  leur- 
production  totale  n'atteint  pas  d'ailleurs  ôo.ooo  tonnes,  et 
ils  ne  modifieraient  pas  sensiblement  les  chiffres  ci-après. 


- 
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A.  —  Production. 

a.  Chiffre  de  l'extraction.  —  J'ai  fait  en  quelques  mots, 
au  début  même  de  ce  mémoire,  l'historique  rapide  de  la 
création  et  du  développement  de  l'industrie  des  lignitesen 
Bohême.  Je  n'y  reviendrai  pas  ici,  et  je  me  contenterai  d'in- 
diquer la  progression  suivie  par  la  production  des  deux 
parties  du  bassin.  Elle  est  retracée  par  les  colonnes  2  et  5 
du  tableau  annexe  n°  1 1  consigné  à  la  fin  de  ce  travail  ;  la 
fig.  1  de  la  PL  VIII  en  donne  en  outre  une  traduction  gra- 
phique. 

La  production  du  bassin  de  Saatz-Teplitz  a  6uivi  une 
marche  régulièrement  et  rapidement  croissante.  Voici  à  peu 
près  le  tableau  des  périodes  successives  de  doublement  (*) 
depuis  1860. 

(*)  Un  grand  nombre  de  phénomènes  naturels  et  économiques  se 
développent  suivant  la  loi  exponentielle  :  y  =  a'+a,  dans  laquelle  I 
désigne  la  temps.  On  les  reconnaît  à  ce  caractère  que  la  période 
de  doublement  est  constante. 

Dans  ce  cas,  la  constante  a  est  déterminée  par  la  relation  : 

aT=  a, 
dans  laquelle  t  désigne  la  période  de  doublement.  On  en  tire  : 

log  a  =  -£-. 

Connaissant  la  valeur  de  y  pour  deux  époques  différentes  t  et  ft 
il  est  facile  d'en  déduire  la  période  de  doublement  correspondante 
On  a  en  effet  : 

y 

D'où 

(<'— 01oga  =  log£, 

w 

ou  : 
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Eu  1879,  la  production  a  atteint  5.109.000  tonnes,  ce 
qui  correspond  à  une  dernière  période  de  doublement 
égale  à  onze  années  (*).  Une  pareille  rapidité  de  dévelop- 
pement n'a  encore  été  atteinte,  à  ma  connaissance,  d'une 
façon  aussi  soutenue,  par  aucun  bassin  producteur  de  com- 
bustibles minéraux. 

La  production  du  bassin  d'Elbogen  a  suivi  une  marche 
moins  rapide,  surtout  depuis  187/,. 


T=(C-0    ' 


logf 


C'est  cette  dernière  formule  que  J'ai  employée  pour  le  calcul  de 
la  plupart  des  périodes  de  doublement,  Indiquées  an  cours  de  ce 
chapitre. 

[*)  Il  peut  être  Intéressant  de  comparer  ces  chiffres  an  x  valeurs 
suivantes  des  périodes  dédoublement  de  l'extraction,  de  1860  à 
1873,  dans  quelques-uns  des  principaux  pays  producteurs  de  com- 
bustibles minéraux  ; 


DÉSIGNATION 

<!«■  piji. 


anondle  moysnnj 
do  1873  1  1877. 


pour  li  période 

dt 

1810  à  1871. 


OBSERVATION", 


Autriche  . 
Belgique . 

Mtemigne 

Etals-Unis 
Angleterre 


H        —         — 


US  LIGH1IE8 


ïnlfmllei 

un  périodfi 

de  doutalemsDt 


Ùoo.ooo      —  187»! 

En  1874.  la  production  atteignait  600.000  tonnes,  ce  qui 
correspondait  à  une  nouvelle  période  de  doublement  d'en- 
viron trois  ans  et  demi.  Mais  ces  belles  espérances  ne  se 
sont  pas  maintenues,  et,  depuis,  la  production  de  ce  bassin 
egt  restée  a  peu  près  stationnaire;  elle  asemblé  cependant 
vouloir  se  relever  un  peu  dans  ces  dernières  années.  De 
1860  à  1874,  elle  a  varié  entre  le  i/5  et  le  1/6  de  la  pro- 
duction du  bassin  de  Saatz-Teplitz  ;  mais  actuellement  elle 
n'en  est  plus  que  le  1/9. 

En  1876,  les  lignites  gras  représentaient  56  p.  loode 
la  production  totale  du  bassin  d'EIbogen. 

ensemble  des  deux  bassins  présente,  pour  le  chiffre  total 
de  la  production,  les  mêmes  périodes  de  doublement  que  le 
ba  ssin  de  Saatz-Teplitz,  à  cette  différence  près  toutefois  que. 
par  le  fait  de  la  stagnation  du  bassin  d'EIbogen,  la  dernière 
dli  iode  se  trouve  portée  de  onze  ans  à  douze  ans  et  demi. 

Ainsi,  de  1867  4*878,  la  production  totale  s'est  accrut 
chaque  année  de  près  de  90  p. 100  (*).  Il  est  juste  d'ajouter 
que  cette  vitesse  s'est  notablement  ralentie  dans  la  période 
suivante,  où  l'accroissement  annuel  n'a  plus  été  que  d* 
6  p.  ioo  environ  [**). 

Ce  ralentissement  tient,  d'une  part,  à  la  crise  générale  qui 
pose  sur  toutes  Jes  industries  depuis  i87Î,et  peut-être  aussi, 
de  L'autre,  au  relèvement  brusque  des  tarifs  de  transport 
pu  chemins  de  fer  qui,  comme  nous  le  verrons  plus  loin. 
a  L'u  lien  à  partir  de  1 8-4. 


nigourauwment,  16,80  p.  ioo. 
'  ")  Rigoureusement,  5,80  p.  180. 
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On  peut  remarquer,  à  l'inspection  des  courbes,  le  temps 
d'arrêt  amené  dans  le  chiffre  de  la  production  par  la  guerre 
de  1866.  Celle  de  1870  paraît,  au  contraire,  n'avoir  eu  au- 
cune influence,  au  moins  sur  le  chiffre  de  l'extraction. 

Le  développement  de  la  production  n'a  pas,  comme  on 
leToit,  suivi  une  progression  géométrique  régulière,  comme 
il  arrive  quelquefois  pour  les  faits  économiques  de  cetordre; 
on  doit  reconnaître  néanmoins  qu'il  a  été  extrêmement  ra- 
pide, au  moins  pendant  la  période  de  1867  à  1875. 

Le  tableau  suivant  indique  comment  se  répartissait,  en 
1879,1a  production  totale  de  5.700.000  tonnes,  entre  les 
deux  bassins  d'Elbogen  et  de  Saatz-Teplitz,  et  les  cinq  cir- 
conscriptions minéralogiques  qu'ils  comprennent.  Ce  tableau 
fait  connaître  en  même  temps  le  nombre  des  exploitations 
qui  étaient  eu  activité  dans  chaque  bassin,  ainsi  que  les 
quantités  respectives  de  lignites  qui  ont  été  consommées 
en  Autriche  et  exportées  à  l'étranger. 


ï 
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Tableau  de  la  production,  de  la  consommation  locale  et  de  l'expor- 
tation des  lignites  du  nord-ouest  de  la  Bohême,  en  1879. 


te 


CIRCONSCRIPTIONS 
minéralogiques. 


Bassin  d*Elbogen. 

Falkenau 

Elbogen 

Totaux 

Bassin  de  Saatz- 
Teplltz. 

Komotau 

Brux 

Teplitz 

Totaux 

Total  général. 


EXPLOI- 
TATIONS 

en 
activité. 


30 
30 


60 


57 
68 
66 


191 


251 


PRODUC- 
TION. 


tonnes 

340.500 

251.792 


592.292 


235.066 
2.624.440 
2.249.867 


5.109.363 


5.701.655 


CONSOM- 
MATION 

en 
Autriche. 


tonnes 

160.410 

178.974 


339.384 


193.886 
1.398.413 
991.841 


2.584.140 


2.923,524 


PROPOR- 
TION 
p.  100. 


EXPOR- 
TATION. 


PROPOR 

TION 

p.  100. 


47,1 
71,1 


57,5 


82,5 
53,3 
44,0 


50,5 


51,3 


tonnes 
180.090 
72.818 


252.908 


41.170 
1.226.027 
1.258026 


2.525.223 


2.778.131 


52,9 
28,9 


42,5 


17,5 
46,7 
56,0 


49,5 


48,7 


Sur  ces  »5i  exploitations,  48  ont  produit  chacune 
plus  de  loo.ooo  tonnes,  et  16  autres  de  i3.ooo  à  100.000 
tonnes. 

Les  grandes  exploitations  souterraines,  établies  en  vue 
d'un  long  avenir,  tendent  de  plus  en  plus  à  prendre  le  pas 
sur  les  travaux  peu  profonds  ou  à  ciel  ouvert,  et  c'est 
dans  la  nature  des  choses.  Si,  en  effet,  les  installations 
peu  importantes,  les  découverts  en  particulier,  peuvent 
facilement  être  déplacés,  quand  les  circonstances  l'exigent, 
ce  qui  est  presque  impossible  avec  les  travaux  profonds  et 
largement  aménagés ,  ces  derniers  offrent  en  revanche 
des  avantages  précieux  :  ils  sont  moins  sujets  à  être  enva- 
his par  les  eaux  à  la  suite  des  fortes  pluies  ;  ils  dégradent 
moins  la  surface;  enfin  ils  fournissent  des  charbons  plus 
résistants  et  une  plus  forte  proportion  de  gros.  Ces  raisons 
justifient  d'une  manière  suffisante  la  faveur  croissante 
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dont  jouissent  depuis  quelques  années  les  entreprises  à 
grands  capitaux  (*) . 

De  1860  à  1879,  l'extraction  totale  de  lignite  des  gise- 
ments du  nord  de  la  Bohême  a  atteint  le  chiffre  relativement 
considérable  de  5o  millions  de  tonnes. 

Pour  donner  une  idée  de  l'importance  de  la  production 
des  lignites  en  Autriche,  relativement  à  celle  des  autres 
combustibles  minéraux,  il  me  suffira  de  dire  qu'en  1877 
elle  représentait  les  3/5  de  la  production  totale,  évaluée  à 
1 2  millions  de  tonnes  (**) ,  soit  7  millions  de  tonnes. 

Sur  ce  dernier  chiffre,  5  millions  de  tonnes  provenaient 
du  nord-ouest  de  la  Bohême,  soit  70  p.  100  (***) .  En  1 879, 
ce  même  rapport  s'est  élevé  à  j5  p.  100. 

Pour  ce  qui  regarde  la  Bohême  seule,  les  lignites,  four- 
nis pour  les  99  centièmes  par  le  bassin  du  Nord-Ouest  et 
pour  le  reste  par  les  deux  petits  bassins  sans  importance 
de  Weigsdorf  à  l'est  de  l'Elbe  et  de  Budweis  au  sud  de 
Prague,  représentaient  en  1877  les  5/5  de  la  production 
totale  de  cette  province  en  combustibles  minéraux  (****). 

(*)  Les  principales  compagnies  d'exploitation  sont  d'origine  an- 
glaise, autrichienne  ou  belge.  C'est  surtout  à  partir  de  1870-1872 
qu'elles  se  sont  établies  en  grand  nombre  dans  le  bassin. 

(**)  Cette  production  totale  de  12.01  a. 000  tonnes  se  décompo- 
sait comme  suit  : 

Tonnes.  Proportion  p.  100. 

Houille 4.886.000  40,75 

Lignite 7.126.000  59,25 

Total 12.012.000  100,00 

(**+)  Voici  le  tableau  indiquant  la  part  respective  des  principaux 
bassins  à  lignite  de  l'Autriche  dans  la  production  totale  de  ce 
combustible  en  1877  : 

Bohême 70,32  p.  100. 

Styrie 20,32     — 

Haute- Autriche 3,96     — 

Carniole,  Moravie,  Carinthie,  etc.  .  5,40     — 

Total 100,00     — 

(***•)  Voici  les  chiffres  exacts  : 

Tome  XIX,  1881.  5o 
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t>.  Valeur  totale  au  lignite  extrait.  (Voir  annexe  ir*  i, 
colonnes  5,  G  et  7  du  tableau  chronologique,  ainsi  que  le 
diagramme  représentatif  Pi.  VIII,  fig.  s.)  — La  valeur  totale 
rl>on  extrait  a  suivi  une  marche  plus  capricieuse  que 
la  |H!nluciion.  De  3.271.000  francs  en  1860,  elle  s*eet 
élevée  rapidement  à  19.s77.ooo  francs  en  1874;  ce  qui 
correspond  à  une. période  de  doublement  de  quatre  ans  et 
demi,  à  peu  près  égale  à  celle  de  la  production.  La  guerre 
de  1 866  a  toutefois  provoqué  une  baisse  brusque  bico  mar- 
nuéû  dans  le  diagramme. 

Depuis  1874,  la  valeur  totale  n'a  «esse  de  décroître, 
i[ii  nie  très  lentement.  En  1879,  elle  n'était  plus  que  de 
17.500.000  francs,  représentant  à  peu  près  la  moitié  (*) 
de  la  valeur  totale  de  la  production  des  lignites  en  Bohême. 
Cette  diminution  de  valeur  se  rattache  à  la  grande  crise 
industrielle  qui  a  pris  naissance  à  cette  époque  et  se  poor- 
Btlil  encore  actuellement. 

Production  des  conbntttibles  minéraux  eu  Bohême  en  1877. 


w.  ■■'■.    Iurf-Crollau  (région  e 

(li:  l'BHw) 

Builwcia.  ...     - - 


Kladuo-RaïoniLt-Schlan  .  .  .  UTS.fôs 

Pilsen M30.&I 

Schatitar-Schwadowltz ....  VB.K1 

Bras  dut -Stilclich M90 


La  production  des  deux  bassins  de  WeigsdoiT-Grottan  et  de  Bud- 
wela  est  entièrement  absorbée  par  la  eonsowrraatfon  locale. 

Le  bassin  de  Schlin-Kiadno,  dont  la  bouille  vient  coocnrresseer 
las  II -mites  du  N.-O.  sur  le  marché  de  Pragae,  exploite,  à  une  pro- 
fondeUT  moyenne  de  180  à  3oo  mètres,  une  couche  de  6  à  1»  mè- 
!"  puissance,  d'une  .houille  demi-grasse,  dont  j'ai  cité  la  com- 
position à  l'article  relatif  a  la  nature  du  tiajiilte.  Oette  bouille  est 
tiitii  renient  consommée  eu  Bohême,  ainsi  que  celle  des  deux  au- 
très  bassins  de  Scaaular-Scnwattowitz  et  de  Brandau-Siiletscb.  Le 
bassin  do  Pilsen  livre  seul  un  tiers  do  sa  production  A  l'étranger. 

•;  Exactement  6g  p.  100. 
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Ces  faits  sont  d'ailleurs  communs  aux  deux  bassins,  et 
la  seule  chose  qu'il  faille  remarquer,  c'est  que  la  valeur 
totale  des  lignttes  d'Elbogen  est  constamment  restée  à  peu 
près  égale  au  quart  de  la  valeur  totale  correspondant  à  la 
production  du  bassin  de  Saatz~Teplitz.  Ce  fait  doit  être 
attribué  au  développement  croissant  de  la  production  du 
lignite  gras  dans  le  sous-bassin  de  Falkenau.  Ge  lignite  re- 
présentait en  effet,  en  1876,  56  p.  100  de  la  production 
totale  du  bassin  de  l'Ouest. 

Pour  avoir  une  idée  complète  des  richesses  créées  par 
l'exploitation  des  lignites  en  Bohême,  il  faudrait  ajouter, 
aux  aoo  millions  de  francs  qui  représentent  le  total  de  la 
production  de  1860  à  1879,  les  sommes  encaissées  par 
fes  compagnies  de  transport,  qui  représentent  souvent  2  à 
h  fois  la  valeur  même  du  combustible  pris  sur  le  carreau  de 
lamine. 

tu  Prix  moyen  de  vernie  sur  place.  (Voir  annexe  nr  1 
colonnes  8,  9  et  10  du  tableau  chronologique,  ainsi  que 
le  diagramme  représentatif,  PL  IX,  fig.  2.) 

Le  prix  moyen  de  vente  sur  place  est  notablement  diffé- 
rent dans  les  deux  parties  du  bassin,  et  suit  avec  le  temps 
une  marche  des  plus  capricieuses  dont  la  raison  serait  peut- 
être  difficile  à  définir. 

Auaiède  dernier  la  valeur  du  lignite  était  presque  nulle , 
on  du  moins  tellement  faible  qu'aucun  exploitant  -ne  e'as- 
toeîgnait  à  tenir  des  registres  réguliers  de  production  et 
de  vente.  Aussi  les  renseignements  m*fnquent41s  presque 
totalement  à  ce  sujet.  Dans  la  première  partie  du  siècle 
actuel,  le  lignite  commença  à  être  mieux  apprécié,  et  vers 
i£3o  les  exploitants  commençaient  déjà  à  trouver  quel- 
ques adheteura.  En  1657,  le  gros  setrt  était  vendable; 
la  gaillette,  les  dragées  et  à  fortiori  les  menus  étaient 
jetés  sur  les  JwJdes.  JUe  JigoUe  gros  ^ralaà  ftk)«  5  frattce  la 
tonne.  En  1870,  il  atteignait  le  prix  exceptionnel  de  i2*;5o; 
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en  1873,  il  se  vendait  6',a5,  et  en  1877,  de  6',a5  à  7',5o  (*). 
L'augmentation  finale  n'est  pas,  comme  on  le  voit,  très 
importante,  surtout  si  l'on  songe  que  pendant  ce  même 
intervalle  de  temps  les  prix  des  matériaux  et  de  la  main- 
d'œuvre  ont  à  peu  près  doublé. 

Et  si,  au  lien  du  pris  du  lignite  gros,  on  prend  celui  du 

■ut-venant,  on  voit  qu'il  a  plutôt  baissé  depuis  1860. 
Dans  le  bassin  de  Saatz-Teplilz, en  effet,  ce  prix  de  vente 
moyen,  parti  de  3',6o  en  1860,  a  décru  d'une  manière 
progressive  jusqu'à  3  francs  en  1869;  puis,  par  une  marche 
nscendante  très  rapide,  il  s'est  élevé  jusqu'à  un  maximum 

i'4'.7°  atteint  en  1871,  au  lendemain  de  la  guerre  franco- 
allemande.  Une  brusque  réaction  s'est  produite  l'année 
suivante,  suivie  d'un  mieux  relatif;  après  quoi  la  marche 
descendante  a  repris  régulièrement  son  cours.  En  187g, 
ce  prix  était  tombé  à  a',85,  et  je  n'ai  pas  connaissance  qu'il 
ait  remonté  depuis.  J'ai  déjà  dit  d'ailleurs  qu'un  relèvement 
des  prix  payés  par  les  consommateurs  n'aurait  qu'une 
faible  influence  sur  le  prix  de  vente  sur  place  et  serait 
employé  presque  exclusivement  à  élargir  le  marché. 

Dans  le  groupe  d'Elbogen,  le  prix  de  vente  moyen, 
d'abord  de  4',75  environ  par  tonne  en  1860,  s'est  élevé 
progressivement  jusqu'à  un  maximum  de  7  francs  en  1873, 
pour  redescendre  ensuite  à  5f,3o  en  1S79. 

Un  autre  fait  qui  se  dégage  aussi  de  ces  chiffres,  c'est 
l'augmentation  progressive  de  la  valeur  moyenne  du  lignite 
d'Elbogen  comparée  à  celle  des  charbons  de  Saatz-Teplitz. 
J'ai  déjà  expliqué  que  les  lignites  gras  du  sous-bassin  de  Fal- 
ieenau  figurent  pour  une  proportion  très  importante  dans 

i>.  production  totale  du  bassin  d'Elbogen;  or  ils  sont  très 

(*)  Il  est  intéressant  de  noter,  en  regard  de  ces  chiffres,  qu'en 
novembre  1877  les  lignites  de  Styrie  ne  se  vendaient  que  5',5u  à 
.■'  5o  la  tonne,  tandis  que  d'autre  part  les  bouilles  de  Kl&dno,  qui 
disputent  aux  lignites  de  Bohème  le  marché  de  Prague,  atteignaient 
le  prix  de  iV,5o  à  i6',aS  la  tonne  de  gros. 
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recherchés  à  cause  de  leurs  propriétés  collantes  et  de  leur 
faculté  de  donner  du  gaz;  il  n'y  a  donc  rien  d'étonnanlà  ce 
que  leur  prix  soit  plus  élevé.  En  1860,  la  plus-value  était 
de  53  p.  100  sur  le  prix  des  lignites  maigres  du  bassin  de 
l'Est.  Après  quelques  soubresauts,  cette  plus-value  a  atteint 
successivement  64  p.  100  en  1 865,  75  p.  ioo  en  1872, 
et  87  p.  100  en  1879.  Elle  a  donc  suivi  depuis  1860 
une  marche  ascendante  bien  caractérisée,  et  elle  a  de 
grandes  chances  de  s'accentuer  encore  davantage. 

d.  Nombre  des  ouvriers  occupés.  —  Rendement  moyen 
annuel.  —  Salaires.  (Voir  annexe  n"  1,  colonnes  u,  11, 
i5,  i4et  i5  du  tableau  chronologique,  ainsi  que  les  dia- 
grammes respectifs,  PL  VIII,  fig.  3,  et  PI.  IX,  jig.  3.) 

a.  Bassin  de  SaaU-Teptitz.  —  Le  nombre  des  ouvriers  a 
suivi  dans  le  bassin  de  Saatz  Teplitz  une  marche  parallèle 
au  chiffre  de  l'extraction,  mais  moins  rapide.  En  i865,  la 
population  minière  comptait  déjà  3.716  individus;  elle  a 
baissé  d'une  centaine  à  peu  près  en  186G,  par  suite  de  la 
guerre  austro- prussienne  ;  puis  elle  s'est  accrue  régulière- 
ment jusqu'en  1870,  où  elle  atteignait  près  de  5.ooo  indi- 
vidus, y  compris  les  femmes  et  les  enfants.  En  même  temps, 
le  rendement  moyen  annuel  par  homme,  qui  n'était  que 
de  907  tonnes  en  i865,  atteignait  335  tonnes  en  1870, 
ayant  ainsi  augmenté  de  plus  de  60  p.  1 00  (*) . 

A  partir  de  1870,  une  nouvelle  période  commence,  pen- 
dant laquelle,  sous  une  impulsion  commune  alors  à  toutes 
les   industries,  de  nouvelles  exploitations  se  créent  de 

(•)  Les  chiffres  indiqués  ci-après  pour  le  rendement  par  ouvrier, 
résultant  d'un  calcul  dans  lequel  sont  compris  les  fermes  et  les 
enfants,  sont  en  réalité  un  peu  trop  faibles,  et  demanderaient  ù  être 
relevés  en  conséquence,  si  Ton  voulait  obtenir  le  rendement  par 
homme  valide  du  fond  ou  du  jour.  Ils  devraient  encore  être  forcés 
davantage  pour  arriver  a  représenter  l'effet  utile  annuel  d'un  pi- 
queur. 
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tontes  parts..  La,  population  ouvrière  augmente  rapidement, 
jusqu'à  presque  doubler  dans  r espace  de  trois  ans-:  elle 
atteint  g.Soo  individus  en  1873.  Mais  par  contre  le  ren- 
dement moyen  diminue  et  retombe  à  3ao  tonnes,  ce  qu'il 
faut  probablement  attribuer  à  une  nouvelle  prédommance, 
à  cette  époque,  du  traçage  sur  le  dépilage  proprement 
dit. 

Après  1873,  L'influence  de  la  crise  industrielle  générale 
se  fait  sentir,  et  la  fièvre  se  calme.  Le  progrès  de  la  popu- 
lation minière  reprend  à  peu  près  la  même  marche  que  de 
1866  à  1870,  et  du  même  coup  le  rendement  retrouve 
l'accroissement  régulier  qu'il  présentait  pendant  cette  pre- 
mière période.  Le  léger  rebroussement  que  présente  la 
courbe  de  la  population  en  1877  est  d'ailleurs  compensé 
par  une  augmentation  correspondante  du  rendement.  En 
1879,  le  nombre  des  ouvriers  atteignait  12. 235  et  leur 
rendement  moyen  annuel  453  tonnes  (*). 

La  plupart  des  mines  dont  j'ai  décrit  les  méthodes  d'ex- 
ploitation dans  la  partie  technique  de  ce  mémoire,  et  qui 
toutes  se  trouvent  dans  le  bassin  de  Saatz-Teplitz,  emploient 


(*}  Il  peut  être  Intéressant  de  comparer  ces  chiffres  avec  les  ré- 
sultats obtenus  dans  le  bassin  de  Schlan-Kladno.  Ce  dernier  occu- 
pait en  1871  nue  population  de  7.000  ouvriers  environ,  fournissant 
chacun  un  rendement  annuel  Moyen  de  190  tonte»  de  charbon. 
Ce  chiffre  est  i  peu  près  celui  obtenu  dans  le  bassin  de  Saint» 
Etienne. 

Dans  le  basln  sllésfen,  dont  les  houilles  viennent  aussf  concur- 
rencer les  Ugnltea  de  fiobèmo  à  Tienne  et  en  Prusse,  l'effet  utile 
moyen  par  homme  et  par  an  est  de  116  tonnes,  un  peu  inférieur  à. 
celui  que  Ton  obtient  en  Belgique. 

Je  rappellerai  aussf,  à  titre  de  comparaison,  qu'en  1873  l'effet 
utile  moyen  par  homme  et  par  an  n'était  qae  de  : 

ira  tons*  datu  les  battis*  1  lignite  de  ta.  Komis. 
150  —  de  la  CsHatUs. 


En  revanche  11  s'élevait  i  ùv;  turns  dans  te*  «lue*  dattgntt* 
de  l'Allemagne  du  Nord. 
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de  3oo  à  5oo  ouvriers.  Ce  nombre  varie  suivant  les  sai- 
sons, mats  il  atteint  son  maximum  en  hiver. 

p\  Boum  tCEiboye/t.  —  Le  nombre  des  ouvriers  a  éga- 
lement suivi,  dans  le  bassin  d'Elbogen,  une  marche  réglée 
à  peu  près  sur  celle  de  la  production. 

En  1869,  première  date  pour  laquelle  on  possède  ce 
renseignement,  la  population  minière  totale  du  bassin 
était  seulement  de  i.ftoo  individus,  y  compris  les  femmes 
et  les  enfants.  En  i8;4*  elle  avait  plus  que  tïoubJ 
atteignait  3.435  individus.  Pendant  cette  même  période, 
le  rendement  s'était  élevé  par  saccades  de  i45  à  184  tonnes. 

L'année  suivante,  en  187!),  la  population  ouvrière  bais- 
sait brusquement  de  près  d'un  tiers,  pendant  que  le  rende- 
ment, au  contraire,  augmentait  subitement  de  près  de  iftoitwS 
et  atteignait  26a  tonnes,  maximum  qui  n'a  jamais  été 
atteint  depuis. 

A  partir  de  ce  moment,  le  nombre  des  ouvriers  est  resté 
à  peu  près  stalionnaire,  comme  d'ailleurs  aussi  la  prodtic  - 
tion;  en  1879,  il  ne  dépassait  pas  2.450  individus.  Pen- 
dant ce  même  temps,  le  rendement  retombait  à  aso  tonnes, 
pour  se  relever  lentement  jusqu'à  242  en  1879. 

En  résumé,  en  1879,  la  population  minière  des  deux  bas- 
sins comptait  13.678  individus  donnant,  l'un  dans  Fauiiv, 
un  rendement  général  moyen  de  4  '6  tonnes  par  an. 

Au  point  de  vue  des  salaires,  l'amélioration  n'a  pas  été 
moins  importante.  Vers  1 858- 1860,  ïespiqueurs  recevaient 
en  moyenne  af,5o  par  jour.  Dès  1873,  ce  chiffre  avait  plus 
que  doublé,  et  variait  entre  5r,oo,et  6',a5;  il  a  toutefois  un 
peu  baissé  depuis.  Du  salaire  des  piqueurson  peut  ensuit' 
facilement  déduire  celui  des  autres  ouvriers.  11  est,  en 
effet,  en  général  plus  faible  de  »S  à  33  p.  100  peur  les-  rou- 
teurs, et  de  39  &  5o  p.  100  pour  les  ouvriers  du  jour. 

Ces  bons  résultat*  sont  dus  en  partie  &  l'organisation  du 
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travail  à  la  tâche  et  à  l'augmentation  du  rendement  en 
charbon  de  chaque  ouvrier;  ce  rendement  a,  en  effet, 
plus  que  doublé,  comme  je  l'indiquais  tout  à  l'heure,  de- 
puis 1 858.  Mais  cette  amélioration  des  salaires  résulte 
aussi,  pour  une  bonne  part,  d'une  augmentation  dans  les 
tarifs  unitaires  payés  aux  piqueurs  et  aux  routeurs. 

B.  —  ClRCBLATlOir  ET  CONSOMMATION.] 

a.  Répartition  du  lignite  extrait  entre  les  différentes  voies 
de  transport  à  ï intérieur  du  bassin.  (Yoir  annexe  n°  2,  co- 
lonnes 2,  3,  4»  5,  6  et  7  du  tableau  chronologique,  et  le 
diagramme  figuratif  PL  VIII,  fig.  4.) 

Après  avoir  étudié  la  production  et  les  faits  qui  s'y  rat- 
tachent, il  nous  reste  à  examiner  comment  s'écoule  le  stock 
de  charbon  extrait,  à  l'intérieur  du  bassin  d'abord,  à  l'exté- 
rieur ensuite. 

La  région  tout  entière,  comme  le  montre  la  carte  de  la 
PL  IV,  fig.  1 ,  est  sillonnée  de  nombreuses  voies  ferrées  qui 
vont  se  raccorder  par  des  tronçons  spéciaux  avec  la  plu- 
part des  sièges  d'extraction. 

En  première  ligne  viennent  les  chemins  de  fer  de  Ko- 
motau  à  Aussig  [Aussig -Teplitzer  Eisenbahn  (*)]  et  de 
Komotau  à  Bodenbach  (Dux-Bodenbacher  Eisenbahn)  \  ce 
sont  les  deux  grandes  artères  longitudinales  du  bassin  de 
Saatz-Teplitz. 

Elles  le  relient,  d'une  part,  à  l'Elbe  et  à  la  grande  voie 
internationale  de  transit  qui  va  de  Vienne  à  Berlin  en  pas- 

(*)  Cette  compagnie  possédait  dans  le  bassin,  à  la  fia  de  187g, 
i55  kilomètres  de  voie,  répartis  comme  suit  : 

D'Aussig  à  Komotau  (double  voie  jusqu'à  Dux) 65  kilom. 

De  Turmitx  à  Bilin 26     — 

De  Dux  à  Schwatz 6     — 

Quais  d'embarquement  sur  l'Elbe  à  Aussig 8     — 

75  tronçons  de  raccordement  avec  des  sièges  d'extraction  ou 

des  établissements  divers.  Longueur  totale 50     — 

Total 155     — 
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sant  par  Dresde,  et  de  l'autre,  par  Komotau,  à  Prague  et  à 
la  Saxe  par  Weipert.  Ces  deux  lignes  ont  transporté  a  elles 
seules,  en  1879,  les  4/5  de  la  production  totale  du  bassiu 
de  Saatz-Teplitz  et  représentaient  en  1880  les  85/ioo  du 
trafic  total  des  chemins  de  fer  du  bassin.  Elles  desservent 
principalement  l'exportation  en  Allemagne  par  l'Elbe  (*) 
et  le  chemin  de  fer  de  Dresde  à  Leipzig  et  Hagdebourg.  Les 
chargements  de  la  ligne  de  Komotau  à  Aussig  se  font  prin- 
cipalement sur  la  section  comprise  entre  Brùx  et  Schôn- 
feld  (2*  station  après  Aussig) .  Ceux  de  la  ligne  de  Komotau 
à  Bodenbach  se  font  en  majeure  partie  à  Dux  et  à  Teplitz. 

Le  reste  du  trafic  local  se  partage  entre  quelques  autres 
lignes  moins  importantes.  Ce  sont; 

l"  Le  chemin  de  fer  de  Prague  à  Eger,  et  de  Komotau  à 
Weipert  (Buschtiehrader  Eisenbahn) ,  qui  traverse  et  dessert 
tout  le  bassin  d'Elbogen  et,  d'autre  part,  reçoit  à  Komotau, 
des  lignes  d' Aussig  et  de  Bodenbach,  les  charbons  à  desti- 
nation de  Prague,  ou  de  la  Saxe  par  Weipert  ; 

a*  Le  chemin  de  fer  d'Eisenstein  à  Komotau  (Pilsen-Prie- 
tener  Eisenbahn)  qui  prend  à  Komotau  les  charbons  à  des- 
tination de  Budweis,  de  Linz  (sur  le  Danube},  et  du  Tyrol 
par  Muhldorf  et  le  sud-est  de  la  Bavière; 

3*  Le  chemin  de  fer  de  Prague  à  Dux  (Prag-Duxer 
Eisenbahn),  qui  dessert  principalement  le  commerce  en 
gros  et  les  fabriques  de  sucre  établies  au  nord-ouest  de 
Prague  ; 

4"  Le  chemin  de  fer  du  Nord-Ouest  autrichien  (Oesier- 
reichische-NordtBestbahn),  qui  reçoit  la  plus  grande  partie 
des  charbons  à  destination  de  Vienne. 

a.   Trafic  du  chemin  de  fer  cCAussig-Teplitz.  —  Ce   chemin 


(*)  L'embarquement  a  lieu  à  Aussig  pour  les  charbons  de  la  ligne 
d'Ausslg-Teplitz,  et  à  Rosawiti  pour  ceux  de  la  ligne  de  Dux- 
Bodeubacb. 
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de  fer  est  le  aeul  du  bassin  qui  date  d'avant  1871  (•);  tons 
les  autres  sont  de  construction  postérieure. 

Avant  cette  époque,  les  transports  se  partageaient  excla- 
stveroent  entre  cette  ligne  unique  et  les  routes  de  terre. 

En  1860,  on  petit  nombre  seulement  d' exploitations 
avaient  terminé  leur  aménagement  et  commençaient  à  faire 
des  envois  un  peu  importants..  Ce  fut  le  puits  Arnold,  a, 
Tiirmitz,  qui  débuta  dans  cette  voie.  Cette  même  année, 
le  chemin  de  fer  d'Aussig  à  Teplitz  transporta  près  de 
200.1100  tonnes  représentant  environ  38  p.  100  de  )a  pro- 
duction totale  du  bassin  de  Saatz -Teplitz. 

A  part  un  léger  temps  d'arrêt  en  1866,  te  trafic  de  ce 
chemin  de  fer  s'est  développé  avec  rapidité,  se  doublant 
régulièrement  tous  les  quatre  ans  jusqu'en  1872,  où  il 
atteignait  le  chiffre  de  1 .000.000  tonnes,  soit  fa5  p.  100  de 
la  production  du  bassin  Est. 

En  1870,  ce  trafic  représentait  75  pi  roo  de  la  produc- 
tion totale  de  ce  même  bassin.  C'est  la  proportion  la  plus 
forte  qui  ait  été  atteinte.  Elle  n'a  fait  que  décroître  depuis 
lors,  au  fur  à. mesure  de  la  création  de  lignes  nouvelles. 

De  187a  à  1876  le  développement  du  trafic  s'est  très 
légèrement  ralenti.  11  y  a  eu  ensuite  stagnation  a  peu  près 
complète  en.  1877  et  en  1878;  après  quoi  le  mouvement 
ascensionnel  a  repris  son  cours  normal. 

En  1880,  le  trafic  de  cette  ligne  en  charbon,  atteignait 
le  chiffre  de  3.5£a.ooo  tonnes,  représentant  54  p-  »oe  de 
la  production  du  bassin  Est.. 

p.  Trafic  des  autrei  ligna..  —  Je  dirai  seulement  que  la 
ligne  de  Komotau  à  Bodenbach,  par  son  accès  à  l'Elbe, 
Sr'eat  fait,  elle  aussi,  depuis  ,1871,  nue  part  de  plus  en  plus 

(*)  Le  tronçon  d'Aussig  à  TepliU  a  été  livré  h  l'exploitation  en 
i858;  celui  de  Teplitz  à  Dux  en  juillet  1A67;  celui  de  Dux  à  JLqmb- 
tau  en  octobre  1870. 
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grande  dans  le  trafic  du  bassin,  dont  elle  représente  actuel- 
lement le  cinquième  comme  le  montre  le  tableau  ci-des- 
sous. Toutefois  ce  développement,  extrêmement  rapide  de 
1871  à  1876  et  correspondant  pendant  ce  laps  de  temps 
à  une  période  moyenne  de  doublement  de  i5  mois  et  dejnj . 
s'est  presque  complètement  arrêté  depuis. 

Quant  aux  quatre  autres  chemina  de  fer  dont  j'ai  aussi 
parlé  tout  à  l'heure,  ils  ont  suivi,  dans  le  progrès  do  leur 
trafic,  une  marche  à  peu  près  parallèle,  quoique  moins  ra- 
pide, avec  stagnation  à.  peu  près  complète  depuis  1877. 

Le  tableau  suivant  indique  quelle  était  la  silnation  géné- 
rale à  ce  point  de  vue  en  1880. 

Tableau  de  la  répartition  du  trafic  des  lignites  entre  les  différents 
chemins  de  ter  à  l'intérieur  du  bassin,  en  1880. 


An  Mig-Tenl  i  1 1-  Homo!  au . 
Bo  d  e  n  ba  c  h  -D  u  i-  Komotau 

Btisrttie  brader. 

l'ilSMii  l'riescn  (Komotau) 

i'rague-Dui 

Nord-Ouest  au Iri chien.  . 

Total-. 


f.  Coniammatian  tttr  pUue  et  iramsportt-  par  voiture*  —  V.n 
1860,  alors  que  la  ligne  d'Aussig-Tepl'itz  existait  seule, 
la  consommation  sur  place  et  les  transports  par  routes  re- 
présentaient 68  p*  100  de  la  production,  totale  des.  àexa 
bassins. 

Depuis  ils  n'ont  fait  que  perdre  relativement  de  leur 
importance.  Ainsi,  de  1860  à  1878,  ils  arrivaient  à  peine 
a  doubler  leur  contingent  et  à,  le  porter  de  400.11.  à 
8O0.00O1  tonnes.  En  1975,  ite  B«  représentaient  pas  pats 
de  1  million  de  tonnes»  soit  18  p.  100  de  la.  production 
totale  des  deux  bassins.  Ces  chiffres  sont  significatifs. 
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if.  Répartition  de  la  production  entre  ta  consommation 
locale,  la  consommation  en  Autriche  et  {exportation  à 
l'étranger.  (Voir  annexe  n°  s,  colonnes  8,  g,  10,  11,  19, 
i3,  14  et  i5  du  tableau  chronologique  et  le  diagramme 
figuratif,  PI.  VIII,  fig.  5.)  -•-  Il  y  a  lieu  de  distinguer  dans 
l'histoire  de  cette  répartition  trois  périodes  différentes  : 
pendant  la  première,  antérieure  à  1871,  le  chemin  de  fer 
de  uiiotau  à  Aussig  constituait  la  seule  voie  ferrée  du 
bassin,  et  les  transports  étaient,  pour  la  plupart  des  exploi- 
tations, difficiles  et  coûteux.  Aussi  les  expéditions  à  l'étran- 
ger ne  représentaient-elles  alors,  au  moins  depuis  1866, 
qu'un  peu  plus  du  tiers  (55  à  40  P*  100)  de  la  production 
totale. 

Pendant  la  seconde  période,  de  1871  à  1875,  de  nou- 
velles lignes  ferrées  se  créèrent.  L'exportation  élargit  pro- 
gressivement son  cercle  et  arriva  petit  à  petit  à  absorber 
la  moitié  de  la  production  totale. 

Enfin  pendant  la  troisième  période,  de  1875  à  1879,1a 
construction  des  lignes  ferrées  étant  à  peu  près  terminée, 
le  taux  proportionnel  de  l'exportation  est  resté  constant  et 
égal  1  5o  p.  100. 

Au  point  de  vue  absolu,  la  consommation  locale  et  l'ex- 
portation ont  suivi  l'une  et  l'autre  une  marche  constam- 
ment ascendante  et  même  assez  rapide,  surtout  pour  cette 
dernière  qui,  de  1869  à  1873  seulement,  a  vu  doubler  son 
importance  (*). 

Si  nous  comparons  maintenant  la  consommation  dans 
l'intérieur  du  bassin  à  celle  qui  se  fait  dans  le  reste  de 
F  empire,  nous  voyons  que  la  première  a  toujours  été  de 
beaucoup  prépondérante,  mais  que  cependant  son  impor- 

(*)  En  retour  de  cette  exportation  de  lignltes,  la  Bohême  importe 
chaque  année  une  quantité  asseï  considérable  de  houilles  de  Siléste. 
Cette  importation  s'élevait  en  1877  a  plus  de  600.000  tonnes  pour 
une  exportation  totale  de  lignltes  cinq  fois  plus  forte,  soit  de 
■.600.000  tonne*. 
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tance  relative  n'a  cessé  de  décroître,  puisqu'elle  est  des- 
cendue, de  quatre  fois  la  seconde  en  1866,  à  deux  fois  seu- 
lement en  187g. 

L'exportation  à  l'étranger  a  lieu  soit  par  l'Elbe,  soit  par 
chemins  de  fer.  Les  deux  modes  de  transport  ont  progressé 
largement,  mais  avec  des  vitesses  différentes. 

»  î"  Expéditions  par  l'Eibe.  —  Elles  sont  alimentées  ex- 
clusivement par  les  deux  lignes  de  Komotau-Teplitz-Aussig 
et  de  Komotau-Dux-Bodenbach.  Elles  se  font  au  moyen  de 
bateaux  chargeant  en  moyenne  de  soo  à  280  tonnes  de 
charbon,  remorqués  par  un  service  de  touage  installé  dans 
ces  dernières  années. 

Les  départs  sont  réglés  par  la  hauteur  des  eaux  et  le 
degré  de  navigabilité  du  fleuve;  ils  ont  lieu  généralement 
d'avril  à  août.  Pendant  cette  période  les  expéditions  attei- 
gnaient, en  1880,  le  chiffre  de  i32.ooo  tonnes  par  mois. 

L'embarquement  a  lieu  à  Aussig  pour  les  charbons  ame- 
nés par  le  chemin  de  fer  d'Aussi g-Teplitz  et  à  Rosawitz 
pour  ceux  provenant  de  la  ligne  de  Dux-Bodenbach  (*) . 

Ces  charbons  se  rendent  ainsi,  par  l'Elbe,  à  Magdebourg 
où  une  partie  subit  un  transbordement  sur  les  chemins  de 
fer  se  dirigeant  vers  l'Ouest.  Le  reste  descend  jusqu'à 
Hambourg,  ou  va,  par  la  Havel  et  les  canaux  qui  s'y  ratta- 
chent, à  Berlin,  et  même  jusqu'à  Stettin  par  l'Oder.  Sur 
100.000  tonnes  de  lignite  de  Bohême,  consommées  à  Berlin 
en  1879,  plus  de  16.000  étaient  venues  par  eau. 

De  1866  à  1874,  les  expéditions  par  l'Elbe  ont  crû  d'une 
façon  assez  lente,  passant  de  900.000  à  33o.ooo  tonnes, 
mais  depuis,  grâce  aux  améliorations  constantes  apportées 

(*}  Les  quantités  de  charbon  livrées  à  la  batellerie  par  les  Jeux 
lignes,  en  1880,  ont  été  les  suivantes: 
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par  la  Prusse,  la  Sue  et  l'Autriche  à  la  navigabilité  de 
l'Elbe  dont  le  cours  irrégulier  rend  les  transports  par  eau 
impossibles  pendant  une  partie  de  l'année,  grâce  surtout  à 
la  pose  récente  d'une  chaîne  de  louage,  elles  ont  pris  un 
développement  rapide,  atteignant  plus  d'un  million  de 
tonnes  en  1880,  avec  des  périodes  de  doublement  respec- 
tivement de  quatre  ans  et  de  trois  ans  et  demi. 

D'autre  part,  le  gouvernement  allemand,  qui  pendant 
longtemi»  avait  paru  peu  se  préoccuper  des  voies  navi- 
gables, commence  à  en  comprendre  toute  l'importance  com- 
merciale et  vient  de  mettre  à  l'étude  un  projet  de  réunion  de 
la  Sprée,  par  un  canal,  à  l'Elbe  d'une  part,  et  de  l'autre  à 
l'Oder.  Ce  Tait  est  d'une  grande  importance  pour  l'avenir  de 
l'industrie  des  lignites  de  Bobême,  auxquels  il  ouvrira  plus 
largement  le  grand  marché  de  Berlin. 

s*  Expédition*  par  chemins  rfe  fer. —  Pour  ce  qui  regarde 
les  expéditions  par  chemins  de  fer,  le  progrès  a  été 
plus  rapide  encore.  Parties  de  i3o.ooo  tonnes  en  1866, 
c'est-à-dire  d'un  chiffre  inférieur  presque  de  moitié  aux 
expéditions  par  l'Elbe  à  cette  époque,  elles  doublaient 
successivement  d'importance  en  1869,  en  1871,  au  milieu 
de  1*75,  et  enfin  seulement  en  »  880,  où  «lies  atteignaient  le 
chiffre  de  b.u5.«oo  tonnes,  soit  plus  du  double  de  l'expor- 
tation par  l'Elbe. 

Le  mouvement,  d'abord  vivement  accentué,  s'est,  comme 
on  le  voit,  un  peu  ralenti  pendant  1a  dernière  période. 

Les  lignes  étrangères  qui  absorbent  la  plus  grande  partie 
de  ce  trafic  sont  les  lignes  de  l'État,  dans  la  Saxe-Royale 
et  la  Bavière;  celles  de  Berlin  à  Anbalt,  à  Gorlilz,  à 
Dresde,  etc.  (*), 

La  carte  figurative  de  la  PI.  IX,  fîj.  1 ,  mon  tre  coouuent  ce 

(*}  Xos  quantités  de  lignite  transportées respMtivement  par  ces 
différents  chemins  de  fir,««  1M0,  ont  été  les  suivantes  : 
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trafic  se  répartissait  en  1879  entre  les  différentes  voies 
ferrées  de  l'Europe  centrale. 

La  seule  observation  que  je  croie  devoir  ajouter,  au 
sujet  du  marché  de  ces  combustibles,  porte  sur  l'étendue 
inespérée  qu'il  a  prise  et  qu'il  continue  encore  à  accroître 
chaque  année. 

En  1870,  ses  limites  étaient  : 

Au  nord.  —  Braunschweig,  Stendal  (au  uord  de  Magdebourg) , 

Berlin  et  Cottbûs. 
A  l'est.  —  Gorlita. 
Au  sud.  —  ûlrnûtz,  Brunn,  Prague. 
A  l'ouest.  —  Zwickau,  Géra  et  Eisenach. 

En  1880,  elles  dépassaient  les  confins  de  l'empire  ger- 
manique, embrassaient  toute  l'Europe  centrale  et  attei- 
gnaient : 

Au  nord.  —  Hambourg,  Wismar,  Stralsund  et  l'île  de  Rûgen, 

Stettin  et  Gôslin  (ligne  de  Stettin  à  Dantzig). 
A  l'est.  —  Poseo,  Bresiau  etOlmûtz. 
Au  sud.  —  Presbourg,  Vienne,  laStyrie,  le  Tjrrol,  Venise,  Rome, 

Turin,  etc. 
A  l'ouest.  —  Lucerne,  Genève,  Bâle,  Mulhouse,  Cohnar,  Schlett- 

stadt,  Carlsrube  et  Mayence. 

Prix  des  transports.  —  Une  partie  de  ces  résultats  re- 
marquables sont  dus  à  la  réduction  des  tarifs  de  trans- 
ports depuis  vingt  ans. 

Ainsi  les  prix  des  expéditions  par  l'Elbe,  d'Aussig  à 
Magdebourg  (environ  33o  kilomètres),  qui  en  i865  va- 
riaient de  7f,5o  à  i4f,4o  par  tonne,  soit  de  0r,02a5  à 
or,o45  par  tonne  kilométrique,  ne  correspondaient  déjà 
plus  en  1869  qu'à  or,oigo  ou  or,02  55.  Us  sont  ensuite 
restés  à  peu  près  stationnaires  jusqu'en  1876.  De  1876 
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État  saxon i.li0.031  tonnes. 

Étatbavarois 266.878     — 

Bcrlin-Annalt 150.402     — 

Bcplin-GOrlitz 81.552     — 

Berhn-Dresde 80.384     — 
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[à  1S-9,  ils  ont  recommencé  à  décroître  et  très  rapidement; 
pendant  le  cours  de  cette  dernière  année  ils  sont  restés 
compris  entre  3r,<)0  et  7(,88  par  tonne;  aoit  entre  o'.oi  18  et 
u'jiiiôS  par  tonne  kilométrique. 

II  faut  sans  doute  attribuer  ce  résultat  à  l'installation 
sur  l'Elbe  d'un  service  de  remorquage  à  chaîne  noyée  et 
au  développement  rapide  de  la  batellerie  qui  en  a  été  la 
conséquence, 

lue  coïncidence  curieuse  à  noter  est  que  cette  marche 
est  exactement  inverse  de  celle  de  l'importance  totale  des 
expéditions  pour  Magdebourg,  dont  la  fig.  6  de  la  PI.  VIII 
donne  le  diagramme  figuratif.  Pendant  les  années  de  relè- 
vement des  prix,  on  voit  le  chiffre  de  la  consommation  à 
Magdebourg  baisser,  pour  se  relever  aussitôt  qu'un  nouvel 
abaissement  de  tarifs  se  produit. 

Les  tarifs  deschemin3  de  fer  n'ont  pas  suivi  tout  à  fait 
la  même  marche,  malgré  l'établissement  de  nombreux 
tarifs  spéciaux,  communs,  et  internationaux,  destinés  à  fa- 
ciliter et  à  provoquer  l'exportation  des  Jignites  de  Bohême 
en  Allemagne. 

l'ai  réuni  dans  le  tableau  suivant,  à  titre  d'exemple,  les 
prix  comparés  des  transports  des  lignîtes,  depuis  le  centre 
du  bassin  jusqu'aux  principales  villes  de  consommation, 
en  1866,  en  1869  et  en  1879,  avec  le  calcul  des  tarifs  kilo- 
métriques moyens  correspondants. 
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iblean  comparatif  des  prix  (*)  de  transport  des  lignites  du  Bohême,  an  1860,  1869 
et  1879,  d«  Ksrbiti,  vifl  Àusiig,  à  quelques-unes  des  villes  de  l'Allemagne. 


RÉDUC- 
TION 


ftS!£«-::: 

Magdebourg. 
iKnnlck...  . 


,a 


& 


OBSERVATIONS. 


(■)  A  Dux  vii  Egsr. 


réciatlco  dOQl  J'ai  parlé  au  sujet  du  florin  d'Autriche. 


Qt  pas  à  gublrlï  dé- 


CeS  tarifs  sont,  comme  on  le  voit,  assez  capricieux,  puis- 
qu'ils ne  décroissent  pas  régulièrement  avec  la  distance. 

A  partir  de  i8G5,  ils  se  sont  progressivement  abaissés 
jusqu'à  des  minimums  atteints  en  1869.  De  1869  à  1873, 
ils  sont  restés  rigoureusement  stationnaires  ;  puis  en  1 87/1, 
ils  ont  subi  un  brusque  relèvement  pour  baisser  ensuite  de 
nouveau  peu  à  peu  et  arriver  aux  taux  de  1879. 

La  faible  valeur  du  lignite  relativement  à  la  bouille 
devrait  lui  valoir  des  tarifs  plus  modérés.  C'est  souvent 
le  contraire  qui  a  lieu.  Ainsi  H.  Purgold  indique  qu'en 
1873  les  lignites  expédiés  de  Bohème  à  Berlin  (distance 
sSo  kilomètres),  payaient  na',60  par  wagon  de  10  ton- 
nes, soit  4™1-,oa  par  tonne  kilométrique,  tondis  que  les 
bouilles  concurrentes  de  Westpbalie  y  arrivaient  au  prix 
de  1 54  «"■  pour  une  distance  de  A90  kilomètres,  ce  qui  cor- 
Tome  XII,  1881.  3i 
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respond  &  un  tarif  kilométrique  de  3*""-,i5  seulement  par 
tonne. 

Les  tarifs  dans  l'intérieur  de  l'Autriche  sont  pins  élevés 
encore,  a  l'exception  toutefois  de  ceux  de  la  ligne  d'Anamg- 
Teplitz.  Le  chemin  de  fer  du  Nord  bohémien  comptait,  par 
exemple,  en  187?,  97  florins  (environ  55  fr.)  par  wagon 
de  10  tonnes  pour  le  petit  trajet  de  56  kilomètres  de  Bo- 
denbach  à  Wamsdorf,  soit  près  do  10  centimes  par  tonne 
kilométrique.  Ges  prix  exorbitants  ont  fermé  longtemps  aux 
ligoites  de  Bohème  le  marché  de  Reichenberg,  distant  seu- 
lement de  1  /(O  kilomètres  du  bassin. 

La  Compagnie  del&Buschtiehraderbahn,  qui  possède  la 
ligne  de  Komotau  à  Eger,  restreint  aussi  en  partie,  par 
l'élévation  de  ses  tarife,  l'essor  du  marché  vers  la  Bavière 
et  le  'Wurtemberg.  On  voit  par  le  tableau  ci-dessus  que  le 
tarir  pour  Munich  est  relativement  plu3  élevé  que  celui  de 
Magdebourg,  quoique  cette  dernière  ville  soit  moins  éloi- 
gnée. 

C'est  sans  doute  à  toutes  ces  cames  qu'il  bot  rapporter 
kv;  plaintes  très  vives  que  font  entendre  contre  ces  tarife 
les  exploitants  du  bassin.  Une  partie  des  difficultés  tient 
à  la  division  du  réseau  qui  dessert  le  bassin,  entre  phh 
sieurs  compagnies  nécessairement  rivales.  Tout  dernière- 
raeut  encore  le  gouvernement  de  Vienne  a  été  officiellement 
saisi  de  la  question  par  urne  importante  pétition,  adressée 
au  ministre  de  l'agriculture  et  du  commerce  à  reflet  de  ré- 
clamer son  intervention  auprès  des  compagnies  de  chemin» 
de  fer  eu  faveur  de  l'industrie  bohémienne.  On  voit  par  là 
que  la  France  n'a  pas  seule  le  privilège  des  recrimina- 
tions  snr  cette  question  éminemment  irritante. 

Sans  vouloir  porter  un  jugement  qnekonqoe  snr  la  ques- 
tion, ce  qui  me  serait  d'autant  pins  difficile  que  les  élé- 
ments d'appréciation  me  font  défaut,  je  remarque  que  ces 
tarifs,  malgré  rabaissement  qu'ils  ont  subi  depuis  1866, 
sont  encore  supérieurs  à  cet»  appliqués  aujourd'hui  un 
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France,  par  eiemple,  pour  les  mêmes  matières,  et  j*estitne 
avec  MM.  Augener  et  Purgold,  qui  en  exprimaient  le  <léwr 
dans  une  brochure  qae  j'ai  déjà  citée  (*) ,  qu'une  entente 
loyale  entre  les  compagnies  et  les  exploitants,  dont  les 
intérêts  sont  solidaires  dans  l'espèce,  serait  la  meilleure 
des  solutions. 

Il  est  à  remarquer  que  c'est  pour  Berlin ,  où  la  baisse  des 
tarifs  de  1866  à  1879  est  k  plus  forte  (s5  p.  100),  que  la 
consommation  a  crû  le  plus  rapidement,  comme  le  montre 
le  tableau  annexe  n*  a,  colonne  se,  ainsi  que  le  diagramme 
de  ta  fig.  6,  PI.  VIII.  Elles  passé,  en  effet,  de  i5.ooo  tonnes 
en  1866  à  188.000  tonnes  en  1877,  c'est-à-dire  qu'elle  est 
devenue  1  a  fois  et  demie  plus  forte  en  otiie  ans,  ce  qui  cor- 
respond a  une  période  de  doublement  de  3  ans  i/5.  De- 
puis 1877,  cette  consommation  est  restée  stationnaire. 

Au  point  de  rue  de  la  rapidité  du  développement  de  la 
consommation,  Prague  vient  immédiatement  après  Berlin. 
De  16.000  tonnes  en  1666,  la  consommation  y  a  atteint 
progressivement  1 18.000  tonnes  en  1878,  avec  une  période 
de  doublement  de  <ansi/$.  De  1878  à  1880,  elle  n'a  pas 
varié. 

A  Leipzig,  la  consommation  a  crû,  comme  à  Prague,  jus- 
qu'en 187Ô,  où  elle  atteignait  87.000  tonnes.  Depuis  lors, 
elle  est  restée  sensiblement  stationnaire. 

A  Dresde  et  à  Magdebourg,  sa  marche  a  été  plus  irrégu- 
lière. Dans  la  première  de  ces  villes,  ta  quantité  consom- 
mée a  crû,  malgré  quelques  arrêts  en  1872,  1876  et  1877, 
de  S8.000  tonnesen  1866,  a  98&.000  tonnes  en  1878  (pé- 
riode de  doublement  correspondante  :  h  ans  1/4).  Depuis 
elle  est  un  peu  retombée;  elle  n'atteignait  que  *4o.ooo 
tonnes  en  1880. 

A  Magdebourg,  la  consommation  s'est  élevée  par  soubre- 
sauts (1870  et  1875)  alternant  avec  des  temps  d'arrêt  ou 


g  (*)  Dcf  BraKHhÊkhmieekcH ,  «c 
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de  recul,  de  1  oa.ooo  tonnes,  chiffre  qui  la  représentait  en 
1866,  a  366.000  tonnes  en  1880. 

Après  ces  centres  principaux  de  consommation,  je  pour- 
rais citer,  en  Autriche,  40  localités  qui  brûlent  annuelle- 
ment plus  de  10.000  tonnes  de  lignîtes  de  Bohème,  et  un 
nombre  égal  à  l'étranger. 

UÉSOMÉ  ET  CORCLD8IOK. 

Au  point  de  vue  topographique,  le  gisement  de  lignites 
de  la  Bohême  septentrionale  forme,  le  long  du  pied  méri- 
dional de  l'Erzgebirge,  trois  bassins  principaux.  Ce  sont, 
en  allant  de  l'ouest  à  l'est  :  le  bassin  d'Elbogen,  qui  coin* 
prend  les  deux  sous-bassins  d'Kger  et  de  Falkenau  ;  le  bas- 
sin de  Saatz-Teplitz  qui  embrasse  les  deux  sous-bassins 
de  Saatz  et  de  Bilin,  et  enfin  le  bassin  de  Leitmeritz,  sur  la 
rive  droite  de  l'Elbe. 

Au  point  de  vue  géologique,  la  formation  lignitifère  se 
partage,  relativement  aux  éruptions  basaltiques  et  phono- 
litiques  survenues  à  l'époque  éocène  supérieure,  en  trois 
étages. 

V étage  inférieur,  d'âge  éocène  moyen,  renferme,  dans  le 
sous-bassin  de  Falkenau,  une  couche  de  4  a  5  mètres  de 
puissance,  d'un  lignite  gras  très  estimé.  Cet  étage  est 
exploité  exclusivement  dans  le  bassin  d'Elbogen, 

Vêlage  moxjen  ou  basaltique,  d'âge  éocène  supérieur, 
renferme,  dans  le  bassin  de  Leitmeritz,  un  certain  nombre  de 
couches  minces  de  boa  lignite,  alternant  avec  des  tufs  ba- 
saltiques. Il  donne  lieu  sur  la  rive  droite  de  l'Elbe  à  quel- 
ques exploitations  de  faible  importance. 

L'Hage  supérieur,  d'âge  miocèneinférieur,  renferme  dans 
le  bassin  de  Saalz-Teplitz  une  couche  de  lignite  régulière, 
généralement  peu  inclinée,  souvent  unique,  ayant  en 
mtyeniie  14  mètres  de  puissance  et  atteignant  quelquefois 
le  double.  Cette  couche  s'étend  de  Komotau  à  Aussig  sur 
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une  longueur  de  près  de  70  kilomètres  avec  une  largeur 
qui  atteint,  en  certains  pointe,  «5  kilomètres;  ses  affleu- 
rements sont  nombreux,  et  sa  profondeur  au-dessous  de  la 
surface  dépasse  rarement  1 5o  mètres.  Au  point  de  vue  in- 
dustriel, cet  étage  est  de  beaucoup  le  plus  important. 

Le  charbon  a  incontestablement  une  origine  de  tour- 
bières. Il  appartient,  dans  le  bassin  de  Saatz-Teplitz,  à  la 
catégorie  des  lignites  secs  ou  lignites  proprement  dits,  et 
contient  de  i5àsop,  100  d'eau  au  sortir  de  la  mine  et  de  S  à 
6  p.  ioo  de  cendres.  Un  kilogramme  donne  4-3oo  à  4.5 
calories  et  vaporise  de  4  à  S  kitogr.  d'eau.  11  s'altère  et  s'é- 
mîette  rapidement  a  l'air.  Différents  essais  de  préparation 
ont  été  faits,  mais  ils  n'ont  donné  jusqu'à  ce  jour  aucun 
résultat  concluant. 

L'exploitation  a  lieu  à  ciel  ouvert  aux  affleurements.  Dans 
les  travaux  souterrains,  on  emploie  diverses  méthodes  de 
foudroyage  sans  remblai,  en  une  ou  plusieurs  tranches, 
horizontales  ou  inclinées. 

Ces  méthodes  d'exploitation  se  ramènent  essentiellement 
pour  la  plupart.à  une  division  du  champ  d'exploitation  en 
piliers  carrés  de  10  à  ao  mètres  de  côté,  à  un  sous-cavi 
de  an,95  à  la  base  avec  étayage  du  toit  au  fur  et  à  mesure, 
&  l'enlèvement  des  étais  pour  provoquer  l'éboulement  de 
la  masse  en  une  ou  plusieurs  fois,  et  enfin  à  l'enlèvement 
du  charbon  éboulé  avant  la  chute  du  toit. 

Malgré  les  inconvénients  qu'elles  présentent  au  point  de 
vue  de  l'introduction  des  eaux  souterraines  et  superficielles 
dans  les  travaux,  ces  méthodes  sont  presque  les  seules 
employées  dans  le  bassin. 

Les  galeries  sont  partout  hautes  et  spacieuses  et  h 
tiennent  généralement  sans  boisage.  Le  roulage  est  fait 
par  les  piqueurs  eux-mêmes,  jusqu'aux  plans  inclinés  auto- 
moteurs, et  du  pied  de  ceux-ci  au  puits  d'extraction,  par 
des  chevaux,  ou  même  parfois  à  l'aide  de  tractions  méca- 
niques par  câbles. 


4;4  les  iiGnms 

Le  triage  des  gros  fragments  a  lien  dans  la  aune  même. 
Celui  du  tout-Tenant  se  fait  an  jour  et  mécaniquement. 

Le  prix  de  revient  reste  généralement  compris  entre 
■j'.ho  et  î',65  par  tonne.  Le  prix  de  vente  moyen  est  infé- 
rieur à  5  francs  dans  le  bassin  de  Saatx-Teplitx  et  à  5',5o 
dans  le  bassin  d'Elbogen.  —  La  capacité  presque  indéfinie 
de  production  du  bassin  rend  peu  probable  le  relèvement 
de  ces  prix,  qui  d'ailleurs,  s'il  venait  à  se  produire,  ne  ser- 
virait qu'à  étendre  le  marché. 

Oo  emploie  ces  lignites  an  chauffage  domestique,  à  la 
cuisson  du  pain,  de  la  chaux,  de  la  brique,  au  chauffage 
île?  chaudières  fixes,  dans  les  fabriques  de  sucre,  et  même 
au  Bessemer. 

L'exploitation  occupe  près  de  14.000  ouvriers,  dont 
les  5/6  dans  le  bassin  de  Saatz-Teplitz.  Le  rendement 
moyen  annuel  par  ouvrier  est  de  4&o  tonnes  dans  ce  der- 
nier bassin,  et  de  la  moitié  seulement  dans  celui  oYElbo- 
gen,  par  suite  de  difficultés  spéciales.  Les  salaires  varient  de 
a  a  6  fraDcs  par  jour.  De  nombreuses  institutions"  de  pré- 
voyance assurent  les  ouvriers  contre  la  maladie  et  le  besoin. 

La  production,  après  un  développement  des  plus  rapides, 
atteint  déjà  prés  de  6.000.000  de  tonnes  par  an,  dont  les 
9/10  environ  sont  fournis  par  le  bassin  de  Saatx-Teplîtx. 

La  valeur  ainsi  créée  représente  plus  de  17  millions  de 
francs,  sans  compter  les  taxes  de  transports  encaissées  par 
les  compagnies  de  chemins  de  fer  et  qui  représentent  sou- 
vent deux  à  trois  fois  la  valeur  du  combustible  sur  place. 

L'expédition  se  fait  par  de  nombreuses  voies  ferrées  qvi 
sillonnent  le  bassin  dans  tous  les  sens  et  vont  se  raccorder 
par  des  embranchements  spéciaux  avec  la  presque  totalité 
des  puits. 

Les  3/5  de  la  production  du  bassin  de  Soatx-  Tepfau 
s'écoulent  par  le  chemin  de  fer  de  Komotan  à  Aussig,  et  i/S 
par  celui  de  Komotau  à  Bodenbach  ;  ce  sont  là  les  dem 
grandes  artères  longitudinales  du  bassin. 
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La  moitié  de  la  production  totale  reste  en  Autriche,  où 
elle  est  consommée  pour  les  2/3  à  l'intérieur  du  bassin. 
L'autre  moitié  s'écoule  à  l'étranger,  principalement  en 
Allemagne,  et  se  répand  au  nord  jusqu'aux  rives  de  la  Bal- 
tique, à  l'est  jusqu'à  Breslau,  au  sud  jusqu'à  Venise  et 
Borne,  à  l'ouest  jusqu'à  Genève,  Golmar  et  Mayence. 

Les  exportations  se  font,  pour  un  tiers  par  l'Elbe  et  les 
canaux  qui  s* y  rattachent,  et  pour  les  deux  autres  tiers  par 
chemins  de  fer. 

Magdebourg,  Dresde,  Berlin  et  Prague  sont,  dans  l'ordre 
décroissant  de  leur  importance,  les  centres  principaux  de 
consommation  de  ce  combustible.  Magdebourg  en  absorbe 
annuellement  plus  de  260.000  tonnes  et  Prague  plus  de 

120.000. 

Par  l'importance  de  sa  production  et  l'étendue  considé- 
rable de  son  marché,  le  bassin  à  lignites  du  nord-ouest  de 
la  Bohême  constitue  actuellement,  malgré  la  date  relative- 
ment récente  de  sa  mise  en  valeur,  un  des  principaux  gîtes 
de  combustibles  minéraux  de  l'Europe  centrale.  Il  méritait 
donc  une  étude  approfondie. 

Pour  l'avenir,  il  7  a  lieu  de  prévoir  une  extension  plus 
considérable  encore  de  sa  production  et  de  son  marché, 
le  jour,  il  faut  l'espérer  peu  éloigné,  où  une  préparation 
convenable  permettra  d'appliquer  les  lignites  aux  usages 
métallurgiques,  et  où  des  tarifs  sagement  réduits  leur  faci- 
literont la  lutte  avec  les  houilles  concurrentes. 
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ANNEXE 


TABLBAU  CHRONOLOGIQUE  (1) 

la  production  et  la  valeur  des  llgnltai  extraits  dans  le  nard- 

le  rendement  annuel  des  ouvrier»  occupes. 


1.^'..".:.; 
i  -:<n.7:'i; 
■.m»h:ii; 


3  y.>i . 

i..M.'NiJ. 

111  l.-l 


:nï.836 
:-9.79r. 

.11711 

■'.••■3.TA1 

■  .;i.9ÏS 

_>.7iW.97i 

..i!.4SI 

■  ..  (.m 
■  :;.t,t> 

■■  i.tsi 


1.B31.0H 

3.1 79.iOi 
1.ÎS7.«S1 
1638.857 

aman 


3.933.473 
4.37Î.K.VI 


13.6)4.930 
13.313.7Ï3 
1S.551  .9« 


1.51B.08S 

)  .931  .!ISO 
î.6ir>.6'i'5 

3,  «1*067 
3.408.90(1 
3.Î03.Î* 


«.091 

3.3.16.  Ï3î 


3  947.907 
3.TO.60Î 
3  "07.375 
3.6Ï6.B7Ï 
3  136.1  ta 


■;.  ii3.t  s 
n.Hfi.mo 

1I.07B.51S 
16.389.— 
19*T7.K~I 
18.153.6» 
1S.755.-~ 


.965  37.4ÎS.31Ï  193.I67.ÎT7 


■:  tableau  PI.  VIII,  i».  i. 

pi.  \ui,iii.t. 
PL  IX,  fig.  t. 


i-l  i(ii.'  [<■  suivant,  ont  été  composés  d'après 
a  Chronolosiich-Stall itittiê  TafH  UtrPmimcUmu-Tmunrt- 
iue  itr  BOHmiielu*  SnpMta,  de  H.  Richard  Pollack. 
□1  élé  calculés  en  attribuant  au  florin  autrichien  ta  valeur 
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FAISANT  CONNAITRE  : 

ouest  de  la  Bohême,  leur  prix  de  vente  moyen,  le  nombre  et 
depuis  1860  jusqu'à  1880  exclusivement. 


PRIX 

de  Tente  moyen 
par  tonne. 

r) 


Bassin 

de 
Saats- 

Teplitx. 

S 


f  (2) 
francs. 

3,62 
3,62 
3,27 
3,67 
3,57 
3,42 
3,35 
3,27 
3,25 
3,07 
3,65 
4,72 
3,90 
4,25 
4,37 
3,85 
3,65 
3,35 
3,12 
2,85 


Bassin 

d'Elbo- 

gen. 


3,59 


francs. 
4,77 
4,95 
5,32 
4,90 
5,07 
5,60 
4,75 
4,70 
4,82 
4,87 
5,55 
6,30 
6,82 
7,02 
6,02 
5,25 
6,00 
5,80 
5,77 
5,32 


5,53 


RAPPORT 
des  prix 

dans 
les 

denx 
bassins. 

lt 


francs. 
1,32 
1,37 
1,63 
1,34 
1,42 
1,64 
1,42 
1,44 
1,48 
1,59 
1,52 
1,33 
1,75 
1,65 
1,38 
1,36 
1,65 
1,73 
1,85 
1,87 


NOMBRE 

d'ouvriers  occupés. 


Bassin 
de 

Bassin 

d'Elbo- 

Saatx- 

TepliU. 

gen. 

11. 

11 

ouvriers. 

ouvriers. 

a 

a 

a 

a 

» 

» 

a 

a 

a 

» 

3.716 

a 

3.597 

a 

3.805 

a 

4.136 

a 

4.458 

1.539 

4.818 

1.720 

6.444 

2.383 

7.100 

2.637 

9.427 

2.941 

10.072 

3.435 

10.495 

2.347 

10.661 

2.3M 

10.425 

2.415 

10.833 

2.461 

11.235 

2.443 

7415 

2  427 

Total. 


AS 


ouvriers. 


a 
a 
a 
a 

a 
a 
a 


5.997 

6.538 

8.827 

9.737 

12.368 

13.507 

12.842 

13.045 

12.840 

13.294 

13.678 


9.195 


RENDEMENT 

moyen  annael 

par  ouvrier. 


m 


Bassin 

de 
Saatx- 

Tepliti. 

14 


tonnes. 


a 
a 
a 
a 


207 
217 
272 
307 
320 
335 
320 
326 
320 
356 
380 
400 
422 
421 
453 


337 


Bassin 

d'Elbo- 

gen. 

15 


tonnes. 


145 
160 
133 
146 
175 
184 
260 
222 
231 
230 
242 


193 


(•***)  Y  compris  les  femmes  et  les  enfants.  (Voir  la  traduction  graphique  de 
ce  tableau  PI.  VIII,  fa.  3.) 

(*****)  Y  compris  les  femmes  et  les  enfants.  (Voir  la  traduction  graphique  de 
ce  tableau  PI.  IX,  fa.  3.) 


nominale  de  2r,50.  Hais  en  réalité  ce  taux  est  un  maximum  qui  n'a  jamais  été 
atteint.  La  valeur  du  florin  a  oscillé  entre  lf,90  et  2?,20,  et,  pour  être  exacts, 
les  chiffres  contenus  dans  ces  colonnes  demanderaient  à  être  réduits  dans  le 
même  rapport,  c'est-à-dire  de  12  à  24  p.  100. 
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TABLEAU  CHROÎIOLIB 

!  ■■'  La  répartition  il  tonnago  des  lignites  de  Bohême  entre  lu  différai 
2°  La  répartition  de  la  production  totale  entre  la  consommation  iw 
3"  La  consommation  da  DM  Wà 
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5ANT  CONNAITRE  : 

jh  de  transport  à  l'intérieur  du  bassin  ; 

'exportation  ; 

.liant  la  période  de  18»  à.  1W0  incltmvimorit. 
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48o  US  UGNITES 

ANNEXE     N°    3 

NOTE  SIR  LE  TRANSPORT  ET  LA  PRÉPARATION  DES  LIGNITES. 

Je  me  propose,  dans  cette  note,  de  rechercher,  d'une  manière 
au  moins  approximative,  les  conditions  dans  lesquelles  le  trans- 
port ou  la  préparation  du  lignite  peuvent  être  avantageux.  On 
pourrait  d'ailleurs  appliquer  le  raisonnement  qui  va  suivre  à  un 
combustible  quelconque. 

La  valeur  relative  d'un  combustible  dépend  d'éléments  très  va- 
riés :  ce  sont  surtout  le  pouvoir  calorifique,  la  teneur  en  eau,  la 
proportion  et  la  nature  des  cendres,  la  manière  de  se  comporter  au 
feu,  et  enfin  la  friabilité.  Toutes  choses  égales  d'ailleurs,  pour  des 
Ugnltes  de  même  nature,  la  valeur  dépend  de  la  grosseur  des  frag- 
ments. Les  différentes  catégories  fournies  par  le  triage  ont  par 
suite  des  valeurs  très  différentes. 

»i  Transport.  —  Pour  simplifier  la  question,  je  supposerai,  bien 
que  ce  ne  soit  pas  tout  à  fait  exact,  que  dans  toute  l'étendue  dn 
marché  les  frais  de  transport  seuls  modifient  la  valeur  du  lignite 
gros,  établie  sur  le  lieu  de  production. 

11  est  facile,  dès  tors,  de  voir  que  l'exploitant  a  Intérêt  a  ne  trans- 
porter sur  les  marchés  éloignés  que  cette  dernière  catégorie  de 
charbons.  Appelons  en  effet  : 

(,  le  tarif  kilométrique  de  transport  d'une  tonne  de  combus- 
tible; ce  tarif  étant  supposé  constant; 
P,  la  valeur  du  lignite  gros  sur  le  carreau  delà  mine; 
p,  la  valeur  d'une  des  catégories  Inférieures  dans  les  mêmes 
conditions. 

D'après  ce  que  j'ai  dit  plus  haut,  la  valeur  relative  de  cette  der- 
nière sorte  par  rapport  au  charbon  gros  sera  la  mêmesur  tous  les 

marchés  et  égale  a  - . 

A  une  distance  D,  le  lignite  gros  vaut  :  I'  i  ■  D<  et  par  suite  la 
qualité  inférieure  se  vendra  : 

O  +  DO  =p  +  £w. 


Cette  perte,  proportionnelle  au  prix  du  transport,  pourrait  at- 
teindre et  même  dépasser  la  valeur  do  combustible  sur  le  carreau 
de  lamine,  à  partir  d'une  distance  minimum  D,,  déterminée  par  La 
relation  : 


DANS   LE   NORD   DE   LA   BOHÊME.  j^Si 

Or  cette  dernière,  supportant  les  mêmes  Irais  de  transport  Di , 
devrait  se  Tendre  :  p  +  ne. 

Il  y  aurait  donc,  par  le  seul  fait  du  transport,  une  perte  pour 
l'exploitant: 

,=  D.-?D,  =  D,(l-5). 

onnello  au  prix  du  t 
er  la  valeur  du  comb 
ne  distance  mlnlmun 

D,.(.-S)>„ 

d'où: 

-m- 

distance  qui  serait  d'autant  plus  faible  t 

i*  Que  t  serait  plus  grand,  c'est-à-dire  que  le  transport  serait 
plus  coûteux  ; 

a*  Que  p  serait  plus  petit,  c'esta-dire  que  la  catégorie  trans- 
portée se  rapprocherait  davantage  du  menu. 

PO&r  V  —  ",  «n  a  :  r.  =  Dt ;  D,  =  o. 
Pour  p  =  P,  on  a  :  t.  =  o;    D,  =  oo. 

Ce  qui  veut  dire  que  dans  le  premier  cas  11  y  a,  quelle  que  soi;  la 
distance,  une  perte  égale  à  la  totalité  du  prix  de  transport,  eu 
qui  est  évidente  priori,  tandis  que  dans  le  second  11  n'y  a  ja- 
mais perte,  quelque  grande  que  soit  la  distance,  oe  qui  était  non 
moins  évident,  étant  donnée  l'hypothèse  faite  au  début. 

Il  en  résulte  que  les  menus  sans  valeur  sur  le  carreau  même  de 
la  mine,  comme  je  t'ai  Indiqué  précédemment,  ne  doivent  Jamais 
être  expédiés.  Le  lignite  gros.au  contraire,  pourrait  se  transporter 
sur  les  marchés  les  plus  éloignés,  s'il  n'était  arrêté,  à  partir  d'un 
certain  rayon,  par  la  concurrence  de  combustibles  d'autres  pro- 
venances. 

tt.  Préparation.  —  Les  conditions  économiques  qui  président  '.< 
la  préparation  sont  a  peu  près  analogues.  La  préparation  a  pour 
effet  particulier,  soit  d'accroître  la  valeur  des  produits  sans  chan 
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ger  notablement  leur  poids,  comme  dans  iecnsdefaggtomémion, 

et  cela  en  augmentant  la  grosseur  et  la  solidité  des  fragment», 
soit  de  condenser  les  élément*  utiles  sous  un  poids  plus  petit  et 
par  suite  de  diminuer  proportionnellement  les  frais  do  transport, 
comme  cela  a  lieu  dans  la  carbonisation. 

J'étudierai  la  question  dans  le  cas  le  plus  général,  c'est-à-dire 
en  supposant  qu'il  y  ait  à  lu  fols  augmentation  de  la  valeur  et  di- 
minution du  poids. 

Soient  : 

p,  la  valeur  de  la  tonne  de  lignite  gros  sur  le  carreau  de  b 

mine; 
p,  la  valeur  d'une  tonne  du  lignite  cru  a  préparer  ; 
m,  le  rendement  en  poids  de  la  préparation  (une  tonne  de 

charbon  cru  donnant  m  tonnes  de  combustible  préparé); 
k,  l'accroissement  proportionnel  de  valeur  du  combustible 

préparé,  relativement  au  lignite  gros  (ce   qui    signifie 

qu'une  tonne  de  combustible  préparé  vaut^P  (i  +  fcj  sur 

le  carreau  de  la  mine)  ; 
b,  les  Trais  de  préparation  par  tonne  de  combustible  cru. 

Au  point  de  vue  de  la  vente  sur  place,  la  préparation  ne  «en 
avantageuse  que  si  l'augmentation  de  valeur  est  supérieure  anï 
frais  de  préparation;  c'est-à-dire  al  l'on  a  : 


le  bénéfice  ~  de  cette  opération  étant  représenté  par  ta  diffé- 
rence: 

*  =  w(i+*}P—  e  —  p  (■) 

Prenons  an  exemple  et  supposons  qu'il  s'agisse  de  l'agglomér*- 
tiou  de  menus  sans  valeur,  tenant  »o  p.  ioo  d'eau .  La  dessine*000 
leur  en  fera  perdre  an  maximum  i5  p.  ioo,  et  en  supposant  use 
addition  de  bra:  de  7  p.  100,  le  rendement  m  de  la  préparation 
sera  de  0,9t. 

Les  frais  de  dessiccation  et  de  fabrication  peuvent  être  fîv  ■ 
5  francs  par  tonne  de  combustible  brut.  La  dépense  de  brai,  »'* 
culée  à  raison  de  6  francs  la  tonne,  sera  de  o',d»  et,  par  suite  '■•  *'-'■'■ 
égal  à  3',ûa. 

A  défaut  d'appréciation  plus  exacte,  nous  pouvons  adsteUW 
pour  les  agglomérés  une  augmentation  de  valeur  en  rapport  »w  * 
la  diminution  de  la  teneur  en  eau,  ce  qui  donne  : 


DANS    LE    ItOBD   DE   LA    BOHÊME,  48» 

d'où; 

ft  =  o,iS. 

Enfln  supposons  à  P  sa  valeur  moyenne  de  5  francs,  péfcii 
a  «,  Im  formule  précédente  donse  s  fiantes  pour  le  bé»  t      dit 
l'opération. 

La  préparation  en  Ton  de  la  vente  sar  ptaoe  serait  dnwe  avanta- 
geuse pour  les  charbons  des  dernières  catégoriel  jusqu'à  la  petite 
gai  Hette  exclusivement,  dont  le  prix  de  vente  mr  le  carreau  d<_  la 
mine  est  d'environ  3  franea  ta  tonne. 

A  fortiori,  il  n'y  aurait  pas  lieu  a  préparation  pour  In  mtri 
périeuns. 

Hais  les  conditions  changeât  un  peu  quand  on  s'adre^  as* 
marchés  éloignés,  bout  lesquels  la  préparation  équivaut  a  une  ri  - 
dnotfon  dn  prix  dn  transport. 

A  nne  distance  D,h  tonne  de  flgntte  gros  raert  :  P  +  Dr,  et  par 
suite  la  tonne  de  combustible  préparé  : 

La  préparation  sera  avantageuse  à  partir  d'une  distance  D,  pour 
laquelle  l'accroissement  de  valeur  sera  supérieur  aux  frais  de  pré- 
paration augmentés  du  transport,  c'est-à-dire  a  partir  d'une  dis- 
tance pour  laquelle  on  mur»  : 

nt(i  +A)(P  +  tVJ— P  2.0  +  mDtt. 

Inégalité  de  laquelle  on  tire  : 

m*D,(  >  ô+p-m(i  +  A)p, 


lie  lninmVn  rt  dans  ont  »0OT8 llfr  firnrtitloni  agat  ■ 

*,  =  [m  ti  +  k)  {P  +  V)  —  p\  -  ffc  +tnD,f) 
=  (m  (i  +  Jr)  P  —  »  —  p]  +Bi*D,t, 

x,  =  k  +  mMy 
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iî  désignant  comme  précédemment  le  bénéfice  de  la  préparation 

quand  la  vente  a  lien  sur  place. 

On  volt  par  là  qne  al  k  est  positif,  ce  qui  était  le  cas  des  menus 
et  des  catégories  inférieures  dans  l'exemple  précédent, la  prépa- 
ration sera  avantageuse  a  toute  distance,  et  cela  d'autant  plus  que 
celle-ci  sera  plus  grande. 

SI,  au  contraire,  k  est  négatif,  ce  qui  avait  lieu  pour  les  sortes 
supérieures,  la  préparation  pourra  devenir  avantageuse  à  partir 
d'une  distance  D,  donnée  par  la  formule  précédente  et  qui  sera 
d'autant  plus  petite  : 

i*  Que  m  et  k  seront  plus  grands,  c'est-à-dire  que  la  préparation 
donnera  un  rendement  plus  considérable  en  produit  de  plus 
grande  valeur; 

a*  Que  t  sera  plus  grand,  c'est-à-dire  que  les  tarifs  de  transport 
seront  plus  élevés. 

Faisons  une  application  de  ces  formules  à  la  grosse  gaillette.par 
exemple,  dont  le  prix  de  vente  sur  place  p  est  d'environ  h  francs. 

Nous  avons  d'abord,  en  admettant  les  mêmes  conditions  que 
dans  l'exemple  précédent  : 


;*  =  a  francs. 

Les  tarifs  kilométriques  de  transport  oscillent  actuellement, 
comme  je  l'ai  montré  à  l'article  de  l'exportation,  entre  of,o38at 
o'.oig.  Prenons  pour!  la  valeur  maximum  de  o',o6. 

La  formule  (a)  donne  dans  ce  cas  : 

D,  =  37  kilomètres 

pour  la  distance  minimum  à  partir  de  laquelle  11  y  a  avantage  * 
transformer  la  grosse  gaillette  en  agglomérés.  Les  formules  (1)  (») 
et  (3)  permettent  de  calculer  dans  chaque  cas  particulier  *■  Pi 
Bt«t. 

Dans  la  plupart  des  cas,  les  frais  de  transport  ne  sont  pas  calcu- 
lés d'après  un  tarif  proportionnel  à  la  distance  comme  je  l'ai  sup- 
posé, mais  sont,  au  contraire,  établis  d'après  des  tarifs  différentiel) 
ou  des  prix  fermes.  Mais  il  suffit  alors  pour  rendre  encore  appli- 
cables les  formules  précédentes  d'y  remplacer  le  produit  Dt  parle 
prix  du  transport,  quelle  que  soit  d'ailleurs  la  manière  dont  il  »" 
établi. 


DANS    LE    HOBD    DE    LA    BUHÊMI.. 

Je  dois  «jouter  enfin  qu'il  y  a  lieu  de  D'admettre  les  résultats  pré- 
cédents qu'en  tenant  compte  des  réserves  que  j'ai  faites  touchant 
la  concurrence  des  charbons  étrangers.  Cette  circonstance  peut, 
en  effet,  dans  certains  cas,  modifier  considérablement  les  résultats 
auxquels  conduirait  l'application  des  formules  précédentes. 


LEGENDE   DES  PLANCHES. 


Planche  1Y. 

.   —  GÉOLOGIE. 


Fig.  t.  —  Ci«Ti  topogbapbio.ce  [et  ClotOCIQUS  du  bassin 

Bobewe  septentbioiiale  (composée  an  partie  u  l'aide  de  11  c< 
îles  gueraeuts  de  combustibles  minéraux  de  l' Autriche-Hongrie, 
de  M.  J.  Péchai,  ot  complétée,  pour  II  partie  giinlniiiuue.aumoyeu 
des  taries  publiées  par  l'Institut  I.  It.  giologii|ui-  d'Autriche). 

Fig.  a.  —  Coupe   longitudinale   ou   rassis    de  Sa»t?-i  de   Oui  I 

Seesladl,  suivant  la  ligue  TZ  de  la  carie.  (Extraite  du  Mémoire 
de  M.  Trunk  dans  VŒUtrrtichiicke  Ëeitwhrift  («r 
Rùttenvxstn.) 

Fig.  3.  —  Coupe  TRiNSVEnsiLE  du  hbie  bassin,  d'Oberkiifii-doiT  à  Wieln. 
en  passant  par  Brlli,  suivant  la  ligne  XY  de  la  carie.  (Exlroile 
des  documents  publies  par  la  Société  minière  de  Bru*  à  l'i 
de  l'Exposition  universelle  de  1878.) 


Planche  V. 

Géologie  {suite). 

Fig.  1.  —  Coupe  schématique  N.-O.  —  S.-E.  de  La  Bomëve  septentmo- 


Fig.  a.  —  Coupe  iinKSviKSAi.Bf.cizftinriauE  Dt  bassin  di  1 

de  ta  Note  de  M.  D.  Slur  sur  l'âge  des  lignilus  du  nord  de  In 
Bohême.) 

Fig.  3.  —  Coupe  du  soudage  de  Brdx. 

Fig.  4.  —  Coupe  vu  terrain  LiGNinrtaE  a  Boues  et  a  Kiun  (socs 
F*lej»*u).  (Extraite  de  la  Note  de  H.  D.  Star.) 
Tome  XIX,  1881. 
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•  MÉTHODES   D'EXPLOITATION. 


Fig.  S  et  6.  —  Travail  d'avancement  en  galerie,  à  la  mine  de  la  Société  de 
BrQ»,  à  Tschauwh,  près  Brtti.  —  Vue  .hi  Iront  de  taille  el  coupe 
longitudinale  suivant  l'aie  de  la  galerie. 
Fig.  7  el  8.  —  Coupes  horiiantale  et  verticale  d'un  pilier  eu  dépilage  as 
découvert  de  la  mine  de  la  Compagnie  du  chemin  de  1er  de  Du 
&  Bodenbach,  à  Dux  (méthode  d'eip  loi  talion  i  ciel  ouvert)  : 
ni  havago  latéral. 
Fiy,  g  et  io.  ~  Plan  et  coupe  d'un  pilier  en  dépilage  1  la  mine  du  Domaine 

à  Briix  (méthode  par  piliers  abandonnés*. 
Fig.   ■  i.  —  Croquis  indiquant  la  marche  çp  ni  raie  du  dépilage  à  la  mine  Bri- 

tannin,  a  Hariatchein  (près  Tepliti). 
Fig.  ia  et  i3.  —  Exploitation  d'un  pilier  a  la  mine  Britannia  : 
Première  période.  —  Plan  el  coupe  : 
ni   mur  de  protection, 
ai  serrage  en  briques  contre  le  mauvais  air  et  les  iuond»- 

Fig.  14.  —  Deuxième  période.  —  Coupe  : 
m  massif  de  protection. 


Planche  VI. 

méthodes  d'exploitation  [suite). 

Fig.  1  el  1.  —  Exploitation  d'un  pilier  dans  la  champ  du  puits  Anna  de  la 
mine  de  ta  Société  de  BrUi  : 
i"  Période  rfï  dépil'ige.  —  Plan  et  coupe  : 
g        galerie  de  roulage, 
m       mur  de  protection, 
abcd  liavage  vertical; 
Fig.  3  et  4.  —  Idem  .- 

«•  Période  de  dépilage.  —  Plan  et  coupe  : 
A    pilier  d'eboulcmeni  complémentaire, 
BB  .  ii.i  I  ■■  :  abaoJoooé, 
P    pilier  de  proletiiou  réservé. 
F^g.  5  el  6.  —  Dépilage  a  la  mine  Nelson-Collierj,  a  Dm  : 

Enlèvement  d'un  pilier.  —  »•  Période  de  travail.  —  Plan  el 

apfi  galerie  circulaire, 
«       doubles  serrages  en  briques, 
aa      cheminées  verticales. 
l-'ig.  7.  —  Tableau  indiquant  la  marelle  du  dépilage  a  la  mine  de  l'Union,  a 

Les  carrés  portant  les  mêmes  numéros  sont  dépilés  en  même  temps. 
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Fig.  8  el  9.  —  Dépilage  A  la  niino  de  l'Union  : 

Enlèvement  d'un  pilier.  —  »■  Période  de  travail,  —  1 

B  tranche  supérieure, 
A  tranche  inférieure, 
00' serrages  co  briquet, 

P     patte  d«  s  oa  lie  11. 

Plancha  VII. 
C.  —  Installations  m£caniqdeb. 

Fig.  1  et  a.  —  Disposition  générale,  en  plan  el  élévation,  de  la  tracli 
unique  installée  a  la  mine  Fortschrill,  à  Dux  : 

AA      cylindres  de  la  locomobila  motrice, 

bb'crf  roues  déniées  Iransmeltanl  te  mouvement  à  la 

motrice  du  cible, 
C        poulie  motrice, 
DD      poulies  le  ode  use  s  horizontales, 
E         poulie  tendense  verticale,  mobile  le  lone   île 

siéres  FF, 
P        puits  par  lequel  descend  le  cable, 
CG      poulies  de  renvoi  do  câhle  dans  le  puits, 
HH      poulies  de  renvoi  du  cable  dans  le  grand  oit 

roulage 
1         cable  sans  Bn,  en  acier, 
K         poulie  horizontale,  destinée  A  écarlei  lot  ileut 
LL      rouleaux  de  support  du  cible, 
H         plaque  de  croisement,  en  foule, 
NN       poulies  de  renvoi  du  cible  dans  nue  galerie  la 
RR       poulies  de  relotir. 

Fig.  3.  —  Section  de  la  gorge  articulée  de  la  poulie  motrice. 

Fig.  4.  —  Tenaille  d'accrochage  : 

S  poignée  «errant  A  maintenir  la  tenaille  en  serrage, 
s'engage  dans  les  dents  d'un  secteur  -  fixe  à 
branche  de  la  tenaille. 

Fig.  5.  —  Vue  d'un  train  attelé. 

Fig.  6.  —  Exploitation  eu  vallée  k  l'aide  du  cable  sans  fin. 

Fig.  7.  —  Croquis  représentatif  du  chevalement  du  puits  n-  3  de  II 
8  ri  tan  nia  : 

A    machine  d'eilraction, 

B    lambour  d'enroulement  des  cibles, 

b,    cible  (biin  en-dessus), 

61      id.   (brin  en  dessous), 

C     molette, 

DF  mal  tresses-pou  1res, 
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E      ;.- ni  do  11  nage, 

P     recède  aupèrieore  du  puits, 

df   ■■averse  d'assemblage, 

ft        sultante  moyenne  de»  efforts  N  et  T,  exercés  sur  le* 

mol  elle  s  par  les  cibles, 

Il     rnflme  force,  transportée  parallèlement  a.  elle-même  aa 

point  0  et  se  décomposant  en  deux  action  a  égales 

N'  et  T',  détruites  par  la  résistance  des  pièces  D  et  ¥. 

■  Plan  îles  installations  extérieures  du  puits  Jules  II  de  la  mine  de 

Domaine,  bBrûx  : 

A     logemeola  d'habitation, 

Il     direction  et  bureaux, 

i:     halle  des  chaudières. 

Il     machine  d'extraction, 

K     pompes  alim salaires, 

r     puits  d'extraction, 

<■      r.-senoir  où  arrivent  les  eaui  de  la  machine  d'épuise- 

i:>  ichine  d'épnisemenl, 

compartiment  réservé  a  la  circulation  dans  le  pniti 
d'épais  émeut, 

balle  de  triage, 

mnnte-cbarges  1  tapeur,  —  p  m  machine, 

crible  a  secousses,  —  n  sa  machine  motrice, 

conduite  principale  de  Tapeur, 
i  0',  tuyau  desserrant  la  machine  d'épuisement, 
1  Ol'  id.  le  ventilateur, 

I  0'  id.  la  machine  d'extraction, 

)  ')',''  id.  la  pompe  alimentaire  de  cette  der- 

'  <)'.''  id.  le  frein  a  vapeur, 

id.  la  machine  motrice  de  l'atelier  d» 

triage, 
\  o"  id.  la  machine  du  monte-charge, 

frein  à  vapeur, 
ventilateur. 

»,  —  Coupes  verticales  rectangulaires  de  l'é vite-molettes  du  puits 
n*  i  de  i  mine  Nelson-Colliery.  L'anneau  R,  fixé  au  cible,  est 
pris  entre  les  branches  B  et  B'  d'une  tenaille  qu'un  cône  en 
fonte  K  maintient  normalement  rapprochées.  Ce  cône  est  lai* 
même  releiu  en  place  par  deux  petitea  clavettes  en  saillie  SS. 
—  A  ta  partie  supérieure  du  chevalement  se  trouve  un  cène 
creux  A,  en  fonte,  fixé  à  une  forte  poutre  transversale  P.  Si  par 
une  cau'e  quelconque, une  négligence  du  mécanicien,  par  exempt». 
la  cage  est  envoyée  aux  mulettea,  le  eAne  K  s'arrête  cl  se  ï< 
■aie  A.  Lei  couteaux  CC  coupent  les  clavettes  SS;  I» 
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deux  branches  de  la  tenaille  qui,  par  l'effet  des  leviers  coudés 
HH,  ont  une  tendance  naturelle  k  s'ouvrir,  le  [ont  aussitôt  que 
leurs  beca  bb  oui  député  le  rebord  1.  Mail  en  même  temps  ceux- 
ci  «'accrochent  a  ce  rebord  et  la  cage,  fixée  à  l'anneau  F,  reït  c 
ainsi  suspendue  à  la  charpente  pendant  que  le  cable  et  l'anneau  R 
continuent  leur  chemin  vers  la  molette. 
Fig.  11.  —  Disposition  de  la  machine  d'épuisement  du  puits  n"  3  de  la  raine 
Britannla  a  Muriaschein  (prés  Teplili)  : 

P    cylindre  de  la  machine  d'épuisement, 
A    bielle  articulée  avec  la  tige  du  piston, 
B    bielle  d'accouplement  des  deui  leviers  coudés  CC  oscil- 
lant autour  des  aies  0  et  0', 
TT  maîtresses- liges. 
Fig.   11  à  17.  —  Piston  &  secteurs  de  la  pompe  d'épuisement  du  pulls  Anna 

de  la  mine  de  la  Société  de  Brili. 
Fig.   11  et  i3.  —  Coupe  verticale  et  élévation  du  piston  : 
aa      anneau  cylindrique  en  tonte, 
SS      soupapes  intérieures  du  piston, 
0  et  c  anneau  en  cuivre  rodés, 
B       pièce  de  1er  calée  sur  la  tige  du  piston  aa  moyen  de  la 

clavette  p, 
dd     boulons  destinés  hmunlenir  l'anneau  nu  sur  la  pièce  B, 
C       pièce  de  cuivre  calée  snr  la  tige  du  piston  et  destinée 

a  limiter  l'ouverture  des  soupapes  S, 
Il       sectenra  prismatiques  en  bois  de  cbine  durci. 
Fig.  14  et  i5.  —  Conpes  horiiontale  et  verticale  d'un  secteur  : 

b  lame  de  cuir  clouée  d'uie  part  dans  une  échancrure  du 

secteur,  et  de  l'antre  Siée  dans  une  cavité  du  cjlindre  a. 

p  lame  de  cuir  destinée  a  assurer  l'ètanchéilé  du  système 

lorsque  les  secteurs  s'écartent, 
Y  partie  arrondie  pour  faciliter  le  jeu  des  secteurs. 
Fig.  16.  —  plan  du  piston  muni  de  ses  secteurs  articulés  (vue  en  dessus). 

On  voit  par  celle  figure  que  la  somme  des  angles  aigus  inté- 
rieurs de  tous  les  secteurs  représente  la  somme  constante 
des  angles  extérieurs  d'un  polygone  régulier  d'un  nombre 
égal  de  cOtés.  Ces  secteurs  peuvent  doue,  par  simple  glis- 
sement, se  circonscrire  i  an  cercle  de  diamètre  variable 
■ans  cesser  d'être  parfaitement  en  contact. 
Fig.  17,  —  Plan  de  la  pièce  B  (vue  en  dessous) . 


D.  —  Statistique  graphique 

,  —  Diagramme  figurant  la  production  du  lignite  dans  les  deux  bassin* 
principaux  du  nord-ouest  de  la  Bohême,  de  1860  a  1SS0. 


; 
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Fig.  a.  —  Diagramme  figurant  la  valeur  du  lignite  produit  dans   ces  déni 

bassins.  Je  1860  a  1880. 
Fig.  3.  —  Diagramme  figurant  le  nombre  d'ouvriers  dans  les  mines  de  Lignita 

des  deux  bassina  {y  compris  les  Femmes  et  les  enfants). 
Ftg.  4.  —  Diagramme  figurant  ta  marche  de  la  répartition  du  tonnage  des 
[igniles  entre  les  difiorcnlos  voies  do  transport  a  l'intérieur  do 
bassin,  do  1860  à  1880. 
Fig.  S.  —  Diagramme  figurant  les  variations  de  la  répartition  de  la  production 
létale  entre  la  consommation  surplace  et  à  l'intérieur  de  l'empire 
ausiro-liongrois  et  l'exportation  par  eau  el  par  chemins  de  1er,  de 
1860  a  i38o. 
Fig.  6.  —  Diagramme  Gguran!  la 

les  principaux  centres  : 
Berlin,  de  iH6q  i  18S0. 

Nota.  —  Dans  Ions  les  diagrammes  précédents,  saut  le  dia- 
gramme fi,  chacune  des  zones  a  pour  origine  la  limite  supé- 
rieure de  la  zone  précédente;  de  sorte  que  la  ligne  brise* 
qui  termine  vers  le  haut  chaque  figure  correspond  à  l'en- 
semble des  doux  bassins.  Dans  le  diagramme  6,  aa  contraire, 
toutes  les  courbes  ont  pour  origine  la  ligne  des  abscisses. 
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Statistique  graphique  (suite). 

Fig.  1.  —  Uarle  figurative  de  la  circulation  et  de  la  consommation  des  ligniws 
du  nord  de  la  llohémo  (extraite  de  la  Statixtik  des  Biihmùcli'* 
Braunkohteit-Yerkehn  im  Jnhr'.  1880),  Les  bandes  hachées  figu- 
rent la  circulation  du  lignite.  Loscorelos  tracés  autour  des  grands 
centres  de  imputation  n>  pré?!.' nient  la  consommation. 
La  largeur  des  bandes  et  le  diamètre  des  cercles  sont  proportionnel! 
à  la  racine  carrée  de  la  quantité  de  lignite  transportée  par 
chaque  tronçon  de  ligne  ou  consommée  dans  chaque  centre.  — 
100.000  tonnes  do  lignite  sont  représentées  par  une  bande  île 
o-,oi  de  largeur  ou  par  un  cercle  de  ce  même  diamètre. 
Les  chiffres,  inscrits  sur  les  bandes  ou  latéralement,  indiquent  le 
nombre  île  centaines  de  tonnes  transportées,  teux  de  ces  nombres 
qui  se  rapportent  m  transports  par  eau  sont  distingués  par  la 
lettre  E. 

Fig.  a.  —  Diagramme  figurant  le  prix  de  vente  moyen  de  la  tonne  de  lignite 
pris  sur  le  carreau  de  la  mine,  dans  les  deux  bassins. 

Fig.  3.  —  Diagramme  figurant  le  rendement  annuel  moyen  par  ouvrier  dans 
les  deux  bassins. 

Nota.  —  Dans  ces  deux  derniers  diagrammes,  chacune  dei 
courbes  a  pour  origine  la  ligne  des  abscisses. 
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BULLETIN. 


EFFETS  DE   LA   TKMPÊRATHRE  SDR  Ll   RESISTANCE   DU   FER 
ET  DE   L'ACIER. 


M.  Forquenot,  membre  do  la  Commission  centrale  des  machines 
à  vapeur,  a  extrait  de  l'Engineering  des  renseignements  impor- 
tants sur  la  résistance  du  fer  et  de  l'acier  à  des  températures  éle- 
vées. 

Le  fer  fibreux,  le  fer  à  grain  fin  et  l'acier  Bessemer  ont  été  sou- 
mis a  des  essais  de  traction  à  des  températures  progressives  de  o  A 
iooû  degrés. 

Les  trois  métaux  ont  une  allure  à  peu  près  semblable;  on  ue 
discutera  pas  leurs  différences,  désirant  seulement  faire  ressortir 
les  grandes  variations. 

Jusqu'à  100  degrés,  la  résistance  des  trois  métaux  ne  diminue 
pas,  et  môme  jusqu'à  uoû  degrés  chez  le  fer  a  grain  et  l'acier,  celle 
du  fer  fibreux  décroissant  alors  de  5  p.  m».  Mais  à  3oo  degrés  les 
résistances  sont  de  90  p.  100  ;  à  5oo  degrés,  lia  p.  100  ;  à  700  de- 
grés, ao  p.  100. 

On  avait  la  notion  de  la  diminution  de  résistance,  mais  elle 
n'était  pas  exactement  mesurée  ;  ces  nombres  font  voir  avec  quelle 
facilité  les  fers  surchauffés  peuvent  céder  à  des  pressions  ordi- 
naires. 

La  note  ci-dessous  est  la  reproduction  de  l'article  de  l'Enginee- 
ring : 

■  En  1877-1878,  M.  Kollmann  a  fait  aux  usines  d'Oberliausen  une 
série  d'expériences  sur  la  résistance  à  la  traction  du  fer  et  de 
l'acier  à  différentes  températures  et  sur  leur  résistance  à  la  com- 
pression. Les  résultats  de  ces  expériences  ont  été  publiés  dans  les 
V erhandlungen  des  Vereins  zur  Beforderung  des  Gewerbfleissei- 
L'Engineering  espère  qu'à  la  prochaine  occasion  il  pourra  donner 
à  ses  lecteurs  des  détails  complets  sur  ces  expériences  et  la  ma- 
nière dont  elles  ont  été  conduites';  quanta  présent  il  ne  mentionne 
que  quelques  détails  saillants.  Ces  essais  ont  été  faits  sur  du  fer 
fibreux,  sur  du  fer  présentant  une  cassure  à  grain  fin  et  sur  de 
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l'acier  Bessemer.  Chacun  de  ces  métaux  a  été  essayé  à  des  tempé- 
ratures variant  de  ao  à  1080  degrés  centigrades  (68  à  1976  degrés 
Fahrenheit), et,  pour  rendre  possibles  des  comparaisons,  les  résul- 
tats des  essais  ont'  été  réduits  au  tant  pour  cent  de  la  force  de 
chaque  métal  à  la  température  de  congélation  de  l'eau;  la  résis- 
tance &  cette  température  était  représentée  par  100. 
«  Le  tableau  suivant  donne  un  sommaire  de  ces  résultais. 


TEMPÉRATURE. 

Cttlignd*. 

MU"WI- 

flbnoi. 

à  grain  flu. 

BtiMour. 

degrb 

degrii 

3Ï 

100 

100 

100 

100 

«11 

100 

100 

108 

no 

391 

95 

1(0 

100 

300 

5Ti 

90 

97 

91 

500 

931 

38 

w 

31 

700 

1.191 

16 

13 

900 

6 

9 

1.000 

1.831 

1 

7 

«Ou  verra  d'après  ces  résultats  qu'en  général,  aux  températures 
correspondant  aux  pressions  de  vapeur  les  plus  élevées,  la  résis- 
tance de  l'acier  Bessemer  et  du  fer  à  grain  An  n'est  pas  altérée, 
tandis  que  celle  du  Ter  fibreux  souffre,  mais  très  faiblement.  Au- 
dessus  de  io5  degrés  centigrades  (400  degrés  Fahr.  environ)  l'acier 
Bessemer  parait  perdre  de  la  résistance  moins  rapidement  que  le 
fer  fibreux,  et  le  fer  à  grain  flu  moins  que  l'acier,  bien  qu'à  la  tem- 
pérature de  5oo  degrés  centigrades  la  perte  de  résistance  soit  plus 
grande  pour  le  Bessemer  que  pour  les  deux  autres  métaux.  Cepen- 
dant ce  résultat  exceptionnel  parait  provenir  d'une  erreur  expé- 
rimentale. Une  remarque  plus  importante  résultant  de  ces  expé- 
riences est  qu'entre 3>5 et  638  degrés  centigrades, 600 et  1000  de- 
grés Fabr.)  une  perte  de  force  plus  rapide  et  plus  considérable 
se  produit  dans  tous  les  métaux  essayés,  fait  qui  indique  folle- 
ment le  danger  de  surchauffer  tes  tôles  de  chaudières.  L'Enginc- 
ring  reviendra  sur  ce  sujet  quand  1)  connaîtra  le  détail  des  expé- 
riences de  H.  Kollmann.  • 

[Extrait  par  M.  FOUQOBKOT,  ingénieur  en  chef  du  matériel 
et  de  la  traction  de  la  Compagnie  d'Qrteans,  de  l'Engi- 
neering du  3o  juillet  1880.} 


L'INDUSTRIE   SIDÉRURGIQUE  AUI  ÉTATS-OSIt;  EN    1880 

M.  James  Swank,  secrétaire  de  ['American  trou  and  Steel  Asio- 
ciation,  chargé  spécialement  de  l'Industrie  sidérurgique,  à  l'occa- 
sion du  recensement  décennal  qui  a  été  Tait  eu  18B0  aux  Kuts- 
Unis,  a  adressé  au  directeur  général  du  recensement  un  rapport 
qui  contient  les  renseignements  suivants  : 


i'  lil't   llsilLC"^  |ii^-i:i];iril  ij'1-.  t ^-îilll-TI 

de?  usine?  iHissi''d;!iLi  des  Inminnirs. 
des  foursà  puddler 

—  rotatifs  (Seller) . 

—  système  Dauxs  . 

des  four*  à  réchauffer 

des  ii'/iérips 


—  dos  fours  li  coke  pour  la  fusion  do  l'act 

—  des  forges 

—  des  feus  dafAnoric 

— ■  des  fours  rolalffs  (système  Siemens)  . 


le  production,  par  jour,  de*  hauts-  fourneaux I8.Î4S 

—  du  laminoirs 16.43} 

—  des  cuniLTtiîiitxir-  lïe^mer  .  .       4.*67 


Le  capital  engagé  dans  l'Industrie  sidérurgique  s'élevait  en  1880 
à  a5o.97t.88ii  dollars  ou  à  environ  i.i33  millions  de  francs. 

la  production  sidérurgique  a  été  la  suivante  pendant  les  aunées 
des  deux  derniers  recensements  (")  : 


Fers  laminés  de  toute 

•ptN 

,, 

1870 

1880 

3. 181. Ml 

i3S3.!18 

889.896 

93.113 

W.SI» 

«reuae. 

Totaux.  .  . 

3.6S5.ÏI5 

-, 165.1  W~ 

1  l-'unili'  d,>  1 i~  mi  !..  touric  de  W.  ki|0R.  ou  ■«  ton 

■    1,'iiniiw  fsi  ..r.rnpl""  du  t"  juin  .n]  Il  mai  :  aluni  If 
1™  Juin  1B79  au  31  mai  1880. 
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La  production  sidérurgique  totale  a  donc  augmenté,  pendant  la 

période  décennale  1870-1880, de36g.gi5  tonnes  ou  de  98,76  p.  100. 

La  production  de  la  fonte  en  1880  se  décompose  comme  suit  : 

Fonte  su  bois  et  a  l'air  froid 79.613 

—  jiu  bols  si  à  l'air  chaud aS5  -lOB 

—  à  l'aDtbraclte 1.113.73.1 

—  a  la  houille  et  au  coke 1.515,107 

—  au  mélange  de  coke  et  d'anthracite 113.93* 

Moulages  en  première  fusion 4.339 

La  production  de  spiegelelsen  a  été  de  11.875  tenues. 
La  production  des  fers  laminés  se  décompose  de  la  manière  sui- 
vante : 

1870  1880 

Fers  en  barres 488.834  683.411 

Fera  ronds 16.087  113.826 

TSIes 384.703  137.131) 

Larges-plats 74.753  94.994 

Rails 531.605  166.917 

Fer  martel*     3.317  138.331 

Autres  produits 33.631  417.1112 

Totaux 1.111.881  3.33:4.418 

Sous  la  rubrique  •  autres  produits  *  sont  compris  les  fers  pour 
la  construction,  essieux  laminés,  essieux  forgés,  pièces  de  forge, 
fers  à  ruban,  éctlsses  et  fers  laminés  divers,  tire-fonds  pour  voies 
de  chemins  de  fer,  fila  de  fer,  fers  a  cheval,  rivets,  etc. 

Les  quantités  des  divers  produits  en  acier  Bessemer  ot  en  acier 
fondu  sursoie  ont  été  les  suivantes  eu  1880  : 

Acier  A«iK  tondu 

Ressemer.  sur  sole. 

Rails 741.475  a.m 

Barres 78.710  43.396 

Bonds 49.064  1.131 

Lardes-plats »  1.700 

Tôles 1.475  11.03* 

Autres  produits 30.615  16.874 

Totaux 889.896  '  93.113 

Les  aciéries  ont  produit,  eu  1880,  gB5.ao8  tonnes  de  lingots 
d'acier  Bessemer  et  8d.3oi  tonnes  d'acier  fondu  sur  sole. 

Aux  documents  statistiques  qui  précédent  II  convient  d'ajouter 
les  renseignements  suivants,  extraits  du  Bulletin  of  tke  American 
Iran  and  Steet  Association  : 
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La  production  des  rails  de  toutes  sortes  aux  États-Unis,  en  i8Bo[*), 
a  surpassé  de  beaucoup  la  production  de  toutes  les  années  précé- 
dentes :  elle  a  atteint  le  chiffre  de  1. £161.807  tonnes,  qui  est  de 
5i  p.  100  plus  élevé  que  celui  de  1879,  année  où  la  production 
avait  déjà  dépassé  toutes  les  précédentes. 

Ce  chiffre  se  décompose  comme  suit  : 

pir  rapport  à  1SÏB 

totale.  p.  lûn. 

Huila  en  ucior  Bessumer 951,160  370.1*6  «1 

—    en  acier  fondu  sur  solo 13.1115  1.466  19 

ToUiiu 1.481  8JJ  H&W*  3Ï~ 

Le  chiffre  de  la  production  des  raila  Bessemer  contient  36.868 
tonnes  de  mils  provenant  de  lingots  importés  en  grande  partie  ei 
laminés  par  des  laminoirs  à  fer. 

Dans  le  chiffre  total  sont  compris  les  rails  de  tramways,  poui 
i6.8(]'i  latines,  dont  8.o55  tonnes  eu  acier  Bessemer  et  en  acier 
fondu  sur  sole,  et  le  reste  en  fer. 

La  production  des  rails,  si  considérable  qu'elle  ait  été  en  1880, 
sera  encore  plus  grande  en  1881.  De  nouvelles  usines  qui  se  pro- 
posent de  fabriquer  des  rails  vont  bientôt  être  mises  en  roarebe,  et 
les  anciennes  aciéries  Dessemer  s'efforcent  presque  toutes  d'ac- 
croître leurs  moyens  de  production.  Ju?qu'ici  d'ailleurs  la  produc 
tlon  Indigène  des  rails  a  été  d'ailleurs  inférieure  à  la  consomma- 
tion. 

{Exlrail  du  Bulletin  du  Comité  des  forges  de  Franci', 
numéro  de  mut  1881. J 


NOTICE  SDB  L'ÉCOLE  DES   MINES   D'OURO-FRETO  (BRÉSIL) 
Par  M.  DAUBRËE. 


Le  but  de  l'Ecole  des  mines  d'Ouro-Preto  est  de  former  des  in- 
génieurs pour  l'exploitation  des  mines  et  pour  la  métallurgie.  Li 
création  de  cette  école  a  été  votée  en  i83j  ;  cette  loi,  oubliée 
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pendant  plusieurs  années,  a  été  finalement  mise  à  exécution  par 
un  décret  du  6  novembre  1876. 

La  ville  d'Ouro-Preto,  capitale  de  la  province  deMinas-Geraês,  a 
été  choisie  pour  l'emplacement  de  cette  école*  dont  l'inauguration 
a  eu  lieu  le  ia  octobre  1876. 

A  l'origine,  les  cours  se  divisaient  seulement  en  deux  années 
d'études,  et  n'étaient  fréquentés  que  par  les  jeunes  gens  qui  avaient 
suivi  le  cours  général  de  l'École  polytechnique,  ou  qui  étaient  en 
état  de  subir  avec  succès  certaines  épreuves  spéciales.  Par  un  dé- 
cret du  13  septembre  1877,  un  cours  préparatoire  a  été  annexé 
à  Fécole  dans  le  but  de  compléter  l'instruction  des  jeunes  gens  qui 
veulent  être  admis  a  cette  école.  Ge  cours  préparatoire,  qui  se 
composait  d'abord  d'une  seule  année  d'études,  a  été  étendu  à  deux 
années  par  un  décret  du  ik  février  1880.  De  cette  manière  les 
élèves  sortis  des  cours  préparatoires  ne  s'occupent,  dans  les  deux 
années  du  cours  supérieur,  que  des  matières  qui  se  lient  le  plus 
intimement  aux  cours  d'exploitation  des  mines  et  de  métallurgie. 
Ce  môme  décret  a  apporté  d'autres  améliorations  dans  l'organisa- 
tion de  l'École  des  mines. 

Les  études  de  l'École  sont  aujourd'hui  constituées  de  la  ma- 
nière suivante  : 

COURS  SUPÉRIEUR. 

Première  année.  Physique,  chimie,  minéralogie,  exploitation 
des  mines,  mécanique  rationnelle,  géométrie  descriptive,  géomé- 
trie analytique,  topographie  superficielle  et  souterraine,  nivelle- 
ment. 

Deuxième  année.  Géologie,  docimasie,  métallurgie,  mécanique 
appliquée,  stéréotomie. 

COURS  PRÉPARATOIRE. 

Première  année.  Arithmétique  élémentaire;  algèbre  élémentaire 
comprenant  la  résolution  des  équations  du  deuxième  degré  et 
bicarrées  et  des  questions  de  maxima  et  minima  dont  la  solution 
dépend  de  ces  équations,  progressions,  théorie  élémentaire  des 
logarithmes  ;  géométrie  élémentaire;  notions  de  trigonométrie, 
jusqu'aux  applications  et  à  la  résolution  des  triangles. 

Deuxième  année.  Première  chaire.  —  Complément  d'algèbre, 
théorie  des  logarithmes,  binôme  de  Newton,  calcul  des  dérivées  ; 
géométrie  analytique  à  deux  dimensions,  ligne  droite,  et  courbes 
du  deuxième  degré;  géométrie  descriptive,  ligne  droite  et  plan, 
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intersection  des  solides,  et  épures  correspondantes;  trigonométrie 
rectl ligne  complète. 

Deuxième  chaire.  —  Physique  élémentaire,  chimie  élémentaire 
des  métalloïdes  ;  notions  de  botanique  et  de  zoologie. 

Le  directeur  de  l'École  est  M.  H.  Gorcaix,  en  même  temps  pro- 
fesseur de  physique,  chimie,  minéralogie  et  de  géologie. 

MM.Bovet  et  Tbiré,  tous  deux  anciens  élèves  de  l'École  polytech- 
nique et  de  l'École  des  mines  de  Pari3,  sont  professeurs  dans  les 
cours  supérieurs,  le  premier  d'exploitation  des  mines  et  de  mé- 
tallurgie, de  docimasie  et  de  stéréotomie  ;  le  Fécond  de  mathéma- 
tique, de  mécanique  rationnelle,  et  de  mécanique  appliquée  et 
de  topographie. 

Des  exercices  pratiques  complètent  l'enseignement  chimique. 

L'École  possède  une  bibliothèque,  des  collections  minéralo- 
giques  et  paie  ontologiques,  une  collection  de  modèles  métallur- 
giques, un  cabinet  de  physique  et  un  laboratoire  de  chimie,  dans 
lequel, outre  les  manipulations  annexes  des  cours,  on  analyse  les 
échantillons  de  minéraux  et  minerais  envoyés  des  divers  points  de 
l'empire  par  des  particuliers. 

L'École  d'Ouro-Preto  compte  actuellement  53  élèves  inscrits, 
elle  a  déjà  donné  le  diplôme  à  huit  ingénieurs,  dont  les  uns  diri- 
gent des  entreprises  particulières  et  les  autres  font  partie  dn 
corps  enseignant  de  l'École. 

L'assemblée  législative  de  la  province  de  Minas-Ceraës.  pour 
reconnaître  les  services  déjà  rendus  au  pays  par  l'École,  vient  d'y 
créer  deux  bourses,  d'une  valeur  de  i5o  f runes  par  mois,  pour  des 
élèves  sans  fortune  ayant  prouvé  leur  aptitude  et  leur  applica- 
tion au  travail  ;  la  subvention  doit  être  retirée  à  celui  qui  se- 
rait refusé  à  l'un  de  ses  examens.  Elle  a  en  outre  voté,  à  la  fin  de 
de  l'année  1880,  une  somme  de  10.000  francs  pour  contribuer  aul 
études  et  aux  explorations  minéralogiques  que  doivent  Taire  les 
iSIèvesdans  leurs  excursions  a  travers  la  province. 

La  créiitiou  d'une  Itevue  périodique,  destinée  à  traiter  les  ques- 
tions qui  intéressent  l'industrie  des  mines  au  Brésil,  a  paru  le 
complément  naturel  et  nécessaire  de  l'organisation  de  l'École 
d'Ouro-Preto. 

Cette  Revue,  qui  porte  le  titra  de  Annales  de  l'École  des  minci 
it'Ouro-Preto  (*),  est  publiée  en  langue  portugaise  à  Kio-Jauciro. 
Le  premier  volume,  qui  vient  de   paraître,  contient  plusieurs 
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travaux  intéressants  :  d'abord  une  étude  chimique  et  géologique 
faite  par  M.  Gorcelx,  des  roches  du  centre  de  la  province  de  Mi- 
nas-Geraès,  et  particulièrement  des  environs  d'Ouro-Preto ;  l'au- 
teur a  exécuté  une  série  d'analyses  qui  montrent  que  la  plupart 
des  roches  considérées  comme  talcsohlstes  sont  des  schistes  mi- 
cacés où  domine  souvent  la  fuchsite. 

On  second  mémoire  de  M.  Gorcelx  concerne  l'étude  géologique 
des  gîtes  de  topazes  de  la  province  de  Minas-Ueraés.  Après  avoir 
décrit  en  détail  les  célèbres  gîtes  de  topazes  et  euelases  des  envi- 
rons d'Ouro-Preto,  M.  Gorcelx  constate  qu'elles  occupent  une 
fente  au  milieu  des  schistes  micacés  de  la  région,  fente  qui  est  en 
rapport  avec  une  des  principales  dislocations  la  province  de  Mi- 
nas-Geraës.  Quant  à  leur  modede  formation,  l'auteur  adopte  l'idée 
antérieurement  émise  que  des  composés  fluorés  et  bores,  aidés 
delà  vapeur  d'eau,  ont  servi  d'agents  minérallsateurs  dans  la 
formation  des  gîtes  de  topazes,  de  même  que  pour  la  production 
des  gîtes  d'oxyde  d'étain  et  d'oxyde  de  titane. 

M.  Goreeix  signale  l'existence  du  platine  en  pépites  dans  le 
cascalho  diamantifère  du  Serro,  ville  située  »  ■■■  kilomètres  au 
sud  de  Diamantlna.  Dans  la  même  région,  il  a  reconnu  l'existence 
de  roches  serpentin  eu  ses  remarquables,  ainsi  que  de  schistes  dans 
lesquels  la  proportion  de  chrome  atteint  3  p.  ioo;ce  sont  des 
analogies  avec  les  gisements  de  platine  de  l'Oural. 

Il  convient  de  signaler  en  outre:  une  étude  sur  l'exploita- 
tion des  mines  de  galène  du  Bibeirao  de  Chumbo,  par  M.  F.  de 
Panla  Oliveira,  Ingénieur  des  mines;  le  compte  rendu  d'un  voyage 
d'études  métallurgiques  au  centre  de  ta  province  de  Minas,  par 
M.  J.  C.  da  Costa  Serra,  Ingénieur  des  mines;  des  analyses  exécu- 
tées au  laboratoire  de  l'École,  et  enfin  une  statistique  de  la  pro- 
duction de  l'or  dans  la  province  de  Minas-Geraës  en    1874. 


in-MiLES  BEI  C0HTBUCT10HS  CHUES  ET  DES  MINES 
DU  PÉROD. 


L'École  des  constructions  civiles  et  des  mines  de  Lima  com- 
mence la  publication,  sous  ce  titre,  d'un  recueil  périodique  dont 
le  tome  I  a  paru  en  1880.  Ce  volume  contient  plusieurs  articles 
intéressants  qu'il  paraît  utile  de  signaler  : 

l*  Élude  sur  le  magistrat  employé  dans  le  traitement  dei  mi- 
Tome  XIX,   1881.  B3 


1 
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neraii  d'argent,  par  ta  méthode  américaine,  par  M.  A.  Raimondi. 

Après  avoir  Étudié  les  réactions  des  sels  de  Ter  sur  les  combi- 
naisons oxydées  de  cuivre,  ainsi  que  les  conditions  de  la  fabrica- 
tion du  magistral  au  Pérou,  l'auteur  entreprend  la  théorie  des 
réactions  produites  par  le  magistral  dans  le  patio.  Ses  idées  sont 
en  grande  partie  celles  de  MM.  Malagutl  et  Durocner  sur  la 
queslion  (*). 
Voici  sommairement  les  réactions  principales  qui  auraient  lieu  : 
i°  Après  l'addition  du  sel  marin,  on  fait  intervenir  le  magis- 
tral, en  grande  partie  composé  de  sulfate  de  cuivre;  11  se  produit 
la  réaction  suivante  : 

CuO .  SOI  -f  NaCI  =  CuCI  +  NaO .  SO«. 

)*  Le  chlorure  de  cuivre  formé  réagit  sur  le  mercure  et  sur 

l'argent,  soit  métallique,  soit  sulfuré  : 

ÏCuCI  +  Hg     =  CiHCl  +  HgCI, 

sr.uci  +  Âg    =  cmci+AgCi, 

|3CuCl  +  Aj:S  =  Cu'CI  +  AgCI  +  S. 
I    CuCl  +  Ag9  =  CuS     +  AgCl. 

L'action  du  bicblorure  de  cuivre  sur  le  mercure  est  plus  rapide 
que  sur  l'argent;  les  réactions  sur  l'argent  sont  plus  ou  moins 
intenses,  suivant  l'élat  chimique  de  ce  métal,  et  suivant  la  pro- 
portion du  chlorure  de,  cuivre. 

La  présence  du  sel  marin  n'est  pas  Indispensable  aux  actions 
du  chlorure  sur  les  composés  argentifères,  mais  elle  parait  les 
faciliter. 

Le  perchlorure  de  fer  peut  jouer  le  môme  rôle  que  le  chlorure 
de  cuivre,  mais  avec  moins  d'efficacité. 

a°  État  actuel  de  l'industrie  minérale  dans  te  Cerro  de  Pasco; 
par  M.  Maurice  du  Cbatenet.  Ce  mémoire  ayant  été  traduit  pour 
le*  Annales  des  mines,  nous  ne  pouvons  que  renvoyer  A  l'article 
publié  dans  le  présent  recueil  ("*). 

3'  Notes  sur  tts  mines  de  Satpo,  Quiruvitca  et  lluamachuco, 
dans  te  département  de  Libertad ;  par  M.  Delsol,  professeur  à  l'É- 
cole. (Relation  d'un  voyage  d'études,  fait  par  les  élèves  de  l'École 
sous  ta  conduite  de  leur  professeur.) 

Salpo.  —  Filons  généralement  verticaux,  dirigés  N.  0.— s.  E. 


tt  du  mil»,  k'  série,  I 


BOLLLTIN. 


Le  minerai  est  le  paco  avec  sulfures  d'abord  aurifères,  puis  argen- 
tifères, en  profondeur,  Il  se  change  en  galène  argentifère  dans  la 
ayénito  rendant  de  10  à  80  marcs  d'argent  par  caisse,  en  moyenne 
S  marcs. 

Quiruvitca.  —  Veines  et  filons  dans  des  arènes  verdalres,  se 
changeant  en  argile  sur  plusieurs  points. 

Minerais:  rà  la  surface,  pacos,  jusqu'à  20  mètres  environ; 
a*  bronzes;  3*  mélange  de  bronzes  et  de  pavonados,  puis  pavona- 
dos.  On  rencontre  aussi  du  sulfure  de  cuivre  bleu,  de  la  blende, 
de  la  galène,  de  la  bournonlte.  La  gangue  se  compose  de  quarts, 
de  sulfate  de  baryte,  et  de  pan lzo,c 'est- à-dire  d'une  sorte  d'argile 
blanche  qui  se  rencontre  dans  tout  le  district. 

Les  minerais  sont  assez  riches,  certains  type»  contiennent  1  p. 
100  d'or.  La  teneur  moyenne  en  argent  est  île  i5  marcs  par  caisse. 

Huatnacltuco. — Pacos,  bronzes  et  pavonados  aurifères,  dans 
les  quarzltea,  contenant  jusqu'à  hao  marcs  de  métal  précieux  par 
caisse  en  certains  points. 

L'exploitation  est  fort  Imparfaite  en  général. 

Le  traitement  métallurgique  se  fait  de  trois  manières  :  1'  au 
patio,  avec  minerai  cru  ;  a»  au  patio,  avec  minerai  grillé  ;  5"  mé- 
thode américaine,  rappelant  les  anciens  procédés  de  Preiberg. 

L'amalgamation,  au  lieu  de  se  faire  dans  des  tonneaux  tour- 
nants, a  lieu  dans  des  caisses,  où  la  matière  est  agitée  par  des 
palettes  en  fer,  fixées  en  hélice  sur  un  arbre  horizontal. 

Le  mémoire  contient  des  considérations  économiques  sur  la 
situation  des  districts,  et  une  note  sur  les  cumbustible3  de  Hua- 
machuco. 

a*  Le  Pérou  à  f  Exposition  universelle  de  1878,  par  M.  II.  Mar- 
tinet, docteur  es  sciences  de  ta  Faculté  de  Paris,  membre  du 
jury  à  l'Exposition. 

Le  mémoire  contient  l'historique  des  ■  marches  faites  auprès 
du  gouvernement  péruvien,  pour  activer  et  stimuler  les  exposants, 
le  récit  des  difficultés  survenues.  Il  signale  l'insuffisance  des  en- 
vois, faits  dans  de  fort  mauvaises  conJitions.  M.  Martinet  s'oc- 
cupe surtout  de  l'agriculture,  qui  dans  I  avenir  peut  devenir  des 
plus  prospères,  si  l'on  favorise  l'émigration. 

En  ce  qui  concerne  l'industrie  mtnéralogique  II  faut  signaler  : 

La  collection  des  minéraux  du  Pérou ,  avec  catalogue,  exposée 
par  M.  Raimondi. 

Les  anthracites  de  la  province  de  Otuzco  et  de  Huamachuco. 

Les  houilles  du  département  de  Ubertad,  en  quelque  sorte  spé- 
ciales à  la  cote  du  Pérou.  Ce  sont  des  dépôts  post  carbonifères 


[passage  du  trias  au  jurassique).  La  composition  moyenne  est  la 
suivante  : 

Eau  et  matières  volatils» 9.50 


100,00 

Les  cendres  sou t  peu  ou  pas  pyrituuses. 

Les  houilles  grasses  de  Arequipa,  Moquegua,  Junin. 
La  tourbe,  le  combustible  animal  du  Cerro  de  Pasco. 
Les  asphaltes  et  les  pétroles  de  la  cote  septentrionale  du  Pérou. 
L'État  n'a  pas  signalé  à  l'Exposition  les  chemins  de  Ter  du  Pé- 
rou, qui  présentent  un  développement  de  a.ioo  kilomètres,  dont 
.la  construction  a  coûté  i3a  millions  de  soles  en  espèces. 

De  pins,  5go  kilomètres  appartenant  a  des  entreprises  particu- 
lières. C'est  au  Pérou  que  se  trouve  la  voie  qui  traverse  les  Andes 
16.000  pieds  d'élévation  au-dessus  du  niveau  de  la  mer. 
5°  Appendice  au  catalogue  raisonné  des  minéraux  du  Pérou  de 
M.  Itaimondi. 
Kretnkile  (sulfate  de  cuivre  et  de  soude). 
Minéral  découvert  en  187Ù  en  Bolivie,  par  M.  Haeflîger,  ana- 
lysé par  M.  Krônke.  Il  a  pour  formule  CuO.SO'4-NaO.SO*  +  aHO, 
cristallise  dans  le  système  triclinique;  son  analyse,  faite  par  M.  Do- 
meyko,  adonné  : 

Oxyde  de  cuivre Î3.S0 

Soude. 18.01 

Acide  sulfurlque 16,56 

Alumine 0.S3 

Sons-sulfate  de  cuivra  [»dparé  par  ébulliUon'.  .  .        0,90 

Eau  (par  différence) 11,08 

100.00 

Dernièrement  ce  minéral  a  été  trouvé  au  Pérou,  ainsi  que  ■" 
siderona'ron  [sulfate  double  de  peroxyde  di  Or  et  de  soudej,  * 
Tarapaca;  échantillon  amorphe,  verdâtre;  la  dissolution  dans 
l'eau  froide  dépose  par  ébullition  du  sulfate  basique  de  cuivre. 

Pisanite  :  sulfate  de  cuivre  et  de  proioxyde  de  fer. 

Pickeringite  cuprifère  .-sulfate  d'alumine  et  de  magnésie  a*ec 
cuivre  à  l'état  de  sulfate. 

Taylorite  :  sulfate  de  potasse  ut  d'ammoniaqup,  trouvé  dans 
le  dépôt  de  guano  de  Chanavaga. 

6*  Notes  sur  te  laboratoire  de  docimusie  de  l'École,  par  le  di- 
recteur du  laboratoire,  M.  Pedro  Remy. 


Le  laboratoire  a  été  Installé  bous  la  direction  de  m.  du  Chatenet, 
L'article  comprend  les  résultats  de  diverses  analyses  qu'il  ne  pa- 
rait pas  nécessaire  de  reproduire  ici. 

[Extrait  par  M.  Harlào,  élève  étranger  de  l'École  des 
mines,  du  tome  1  des  Anales  de  construcciones  civiles 
y  de  minas  del  Paru  (Lima,  1BB0)].   . 
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PI.  IV  «I  V,  fig.  i  1  4.  —  Géologie. 
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in-,6, 38  p.  (6^98) 

Boulet  (H.)-  —  Rapport  sur  les  travaux  de  M.  Pasteur  ;  par  H,  ji. 
Bouley  de  l'Institut,  In-8°,  aà  p.  rtibùh) 

Boter  (F.).  — Théories  chimiques.  Lecture  faite  en  séance  publique 
de  l'Académie  de  Nîmes,  le  ai  mal  1879,  par  M.  Félix  Boyer. 
In-8',  a3  p.  (a-ji5| 

CouLOn  (n.J.  —  Notes  sur  quelques  effets  lumineux  des  courants 
d'induction,  lues  à  la  Sorbonne  au  congrès  des  sociétés  savantes 
des  départements,  1880;  par  M.  Raimon  Coulon,  électricien. 
ln-8",  j8  p.  avec  fig.  ;373o) 

Duvillier  (E.)  et  A.  IJcisine.  —  Sur  la  séparation  des  ammoni  ■■  m;s 
composées;  par  M.  E.  Duvillier,  maître  de  conférences  de  Chimie 
à  la  Faculté  des  sciences  de  Lille,  et  M.  A.  Buisine,  préparateur 
de  chimie  a  la  Faculté  des  sciences  de  Lille.  In-8",  s 8  p.  avec 
figures.  (Extr.  des  Mémoires  de  la  Société  des  sciences,  du  l'agri- 
culture et  des  arts  de  Lille.)  (a-53) 

Dovillier  (E.).  —  Sur  les  acides  amldés  de  l'acide  lsooxyvalériq>  ■-  ■ 
par  M.  E.  Duvillier.  ln-8',  18p.  (Extr.de  la  môme  publication.) f-j-i 54 ! 

Sur  les  acides  amldés  de  l'acide  »-oxybutyrlque  ;  par  M.  B. 

Duvillier,  préparateur  de  chimie  à  la  Faculté  des  sciences  île 
Lille.  33  p.  (Extr.  de  la  même  publication.)  (345a) 

Etssautier  (C).  —  Des  sels  d'hématine,  étude  de  chimie  biologique 
avec  application  à  la  médecine  légale;  par  Charles  Eyssauticr, 
docteur  en  médecine.  In-8%  6a  p.  (568) 

GiRARDin  (J.).  —Chimie générale  et  appliquée;  par  M.  J.  Girardln, 
directeur  de  l'École  préparatoire  a  l'enseignement  supérieur  des 
sciences  et  des  lettres  de  Rouen.  Première  année.  3*  édition, 
entièrement  revue,  ln-8*,  uî  p.  avec  97  flg.  (aitS.I) 

Chimie  générale  et  appliquée;  par  M.  J.  Girardln,  directeur  de 
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l'École  préparatoire  à  renseignement  supérieur  des  sciences  et  des 
lettres  de  Rouen.  Deuxième  année.  Les  Métalloïdes  et  les  Métaux, 
a'  édition,  entièrement  revue.  ln-8%  5oa  p.  avec  ao3  fig.  iiiiJi) 
Kastue  (C).  —  Deuxième  mémoire.  Constatation  analytique  de  non- 
veaux  éléments  chimiques  dans  l'eau  sulfureuse  d'Allevard  (Isère;  ; 
par  C.  Kastus,  médecin  consultant  à  Allevard.  In-8°,  a6  p.    [5767! 

Longe  (G.)  et  J.  Naville.— La  Grande  Industrie  chimique,  traité  de 
la  fabrication  de  la  soude  et  de  sos  branches  collatérales.  Édition 
française  par  G.  Lunge,  professeur  de  chimie  industrielle  i 
l'École  polytechnique  de  Zurich,  et  J.  Naville,  manufacturier. 
T.  III  :  Sels  de  soude;  Chlorure  de  chaux;  Chlorate  de  potasse; 
Devis  et  statistique;  Notes  et  additions.  ln-8°,  û.65  p.  avec  3  pi. 
eta,7fig.  (,T7*j 

Mangin  (A.)  — Le  Feu  du  ciel;  histoire  de  l'ciectrlcité  et  de  ses 
principales  applications;  par  Arthur  Mangin.  In-S",  aûo  p.  et 
grav.  (âa»5J 

Uarics  (G.).  —  La  Galvanoplastie  électro-chimique  sur  métaux,  ou 
l'art  de  dorer  ou  argenter  soi-même  par,  l'électricité  ;  Guide 
pratique  des  familles;  par  G.  Marins,  doreur  et  a'rgenteur  sur 
métaux.  lu-8°,  39  p.  {55.Ï9' 

Mollins  (J.  de).  —  Mémoire  sur  la  fabrication  de  ladiphénylamine: 
parJean  deMollins.docteurès  sciences  deZurich.ln-8°,5fi  p.  [Ù!»°7l 

Molteni  (A.).  —  Instructions  pratiques  sur  l'emploi  des  appareils 
de  projection,  lanternes  magiques,  polyoramas,  etc.,  fabriqué! 
par  A.  Molteni.  In-ia,  ai6  p.  (aioS) 

Petit  (A.].  —  Recherches  sur  la  pepsine;  par  A.  Petit,  président 
de  la  Société  de  pharmacie  de  Paris,  ln-8°,  88  p.  (1S11J 

iUpriN  (G.).  —  Des  bactéries  de  la  bouche  à  l'état  normal  et  dans  la 
fièvre  typhoïde;  pur  ledocteurG.Itappin.  In-8",  8a  p. et  1  pi.  (ApftiJ 

Ratnaod(A.).  —Destruction  du  phylloxéra  par  le  sulfureuxage: 
par  Alexaudre  Itaynaud,  vétérinaire.  In-i6,  23  p.  (588SI 

Regnadlt  (J.)  et  Valkont.  —  Étude  pharmacologique  sur  les  alca- 
loïdes inydriatiques;  par  le  professeur  J.  Regnauld  et  le  docteur 
Valmont.  In-8°,  16  p.  fi8M 

Renard  (A.).  —  Coprs  gras,  huiles,  graisses,  beurres,  cires;  ou- 
vrage contenant  l'Indication  des  lieux  de  provenance  des  corps 
gras,  leurs  fabrication,  épuration,  propriétés,  etc.;  par  Adolpne 
Renard,  professeur  de  chimie  aux  écoles  supérieures  de  com- 
merce et  d'industrie  de  Rouen.  In-8",  148  p.  6  fr.  (>&&) 

Robin  (É.).  —  Recherches  sur  l'influence  du  traitement  mercorl"! 
sur  la  richesse  globulaire  du  sang,  par  Emile  Robin.  M>-' 

Sanlaville  {E.i.  —  L'Asphallne,  matière  explosive  ou  poudre  àe 
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mine  remplaçant,  dans  les  travaux  des  mines  et  carrières,  la 
poudre  noire  et  ta  dynamite  sans  danger  possible  pour  le  mi- 
neur; par  E.  SalanvIIle,  Ingénieur  chimiste.  In-g°,  i/j  p.     (6jo8) 

Terhant;a.L.)-  — Épreuves  électriques  pratiques  des  cables  sous- 
marins;  par  A.  L.  Tentant.  In-8°,  6a  p.  avec  6g.  (Extr.  du  But- 
letin  de  la  Société  scientifique  industrielle  de  Marseille.)      >i  ■■■;. 

Thibaut  (D.).  —  Étude  sur  les  variations  de  t  urée  dans  l'empoi- 
sonnement phosphorique,  suivie  de  quelques  considérations  sur 
les  fonctions  uropoétlques  du  foie;  par  le  docteur  D.  Thibaut, 
chef  des  travaux  chimiques  à  la  Faculté  de  médecine  et  de  phar- 
macie de  Lille.  ln-8",  ik  p.  (5i3i) 

Virlet.  —  Les  machines  Gramme.  Discours  de  M.  le  colonel  Virlet, 
président  de  la  Société  d'agriculture,  etc.,  de  la  Marne,  lu  le 
ii  août  1B80.  In-8*,  17  p-  (1096) 

3'  Géologie,  minéralogie,  métallurgie. 

BonniER  (G.).  —  Éléments  d'histoire  naturelle.  Pierre  et  terrains; 
par  Gaston  Boonler.  In-tSjésus,  vn-170  p.  avec  yi  fig.      [5178) 

Bouant  (E.).  —  Premiers  Éléments  des  sciences  expérimentales, 
suivis  des  éléments  d'histoire  naturelle  des  pierres  et  des  ter- 
rains (programme  de  septième);  par  Emile  Bouant,  professeur 
au  Prytanée  militaire.  In-n,  iltti  p.  (5653) 

Bodrgoignat  (J.  R.).  —  Étude  sur  les  fossiles  ternaires  et  quater- 
naire de  la  vallée  de  Cettlna,  en  Dalmatle;  par  J.  1t.  Bourgui- 
gnat.  In-8*,  69  pages.  (5oo6) 

Monographie  du  nouveau  genre  Fliholia,  suivi  de  la  liste  des 

ouvrages  de  még&lf  thologfe,  d'éplgrapbie,  d'ostéologle  et  de  pa- 
léontologie de  J.  R.  Eourguignat.  In-8-,  3i  pages.  (6660) 

Cuvier.  —  Discours  sur  les  révolutions  du  globe;  parCuvier.  Avec 
des  notes  d'après  les  données  les  plus  récentes  de  la  sciunce  et  une 
notice  historique,  par  Paul  Bory.  Id-i*,  xxw-3a3  pages.  (6oïi3) 

Dadbhée.  —  Examen  minéraloglque  et  chimique  de  matériaux  pro- 
venant de  quelques  forts  vitrifiés  de  la  France;  conclusions  qui 
en  résultent;  par  M.  Daubrée,  de  l'Institut,  Inspecteur  général 
des  mines.  In-8*,  i3  pages.  (Extr.  de  la  Bévue  archéologique, 
janvier  18B1.)  (3735) 

Drd  [L.)  et  Monier-Chalhas.  —  Extrait  de  la  mission  de  M.  le 
commandant  Roudalre  dans  les  cnotts  tunisiens  (1878-187;)). 
I.  Hydrologie,  géologie  et  paléontologie;  par  Léon  Dru,  de  la 
Société  géologique  de  France.  11.  Paléontologie;  Description  des 
espèces  nouvelles;  par  Munier-Chalmas,  nni-dl recteur  du  labo- 
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raioire  des  recherches  géologiques  de  ta  Faculté  des  sciences  de 
Paris.  In-8",  79  pages  avec  5  p).  et  a  cartes.  (6707' 

Dopbbbé  (H.).  —  Étude  sur  l'histoire  de  la  production  et  du  com- 
merce de  l'étain;  par  Hector  Dufrené,  ingénieur  civil.  Id-8", 
7a  pages.  3  fr.  (Extr.  des  Annales  du  génie  civil).  [1701) 

Favre  (J.  H.).  —Géologie,  par  J.  H.  Favre.  In-iS,  3a3  pages  avec 
figures.  (ag6ô) 

Fostahk'és  (F.).  —  Note  sur  la  position  s trati graphique  du  groupe 
pliocène  de  Saint-Arles  dans  le  bas  Dauphlne  septentrional  et 
particulièrement  aux  environs  de  Uauierives  (Drome)  ;  par 
F.  Fonlaniiea.  In-B",  36  pages.  (A300) 

Gautier  [F.).  —  Rapport  du  secrétaire  du  comité  des  Forges  de 
France  sur  l'exposition  de  Dusseldorf  et  l'industrie  du  Ter  et  de 
l'acier  dans  les  provinces  rhénanes  ;  par  F.  Gautier,  ln-8",  80  p. 
avec  5  pi.  et  1  tableau.  (Extr.  des  Mémoires  de  la  Société  des  ingé- 
nieurs civils).  ('009} 

Haton  ne  la  Gocpilliere.  —  Rapport  de  M.  Haton  de  la  Goupillière, 
ingénieur  en  cher  des  mines,  au  nom  de  la  commission  d'étude 
des  moyens  propres  a  prévenir  les  explosions  de  grisou,  ln-8". 
(Extr.  des  Annales  des  mines.)  (101SJ 

Lkïmerie.  —  Aperçu  géologique  des  Pyrénées  de  l'Aude;  par 
M.  Leymerie,  professeur  de  minéralogie  et  de  géologie  a  la  Fa- 
culté des  sciences  de  Toulouse,  ln-8",  69  pages  et  1  planche. 
(Extr.  de  la  Bévue  des  sciences  naturelles.) 

Perkolet  (A.)  et  L.  Agcillor.  —  Exploitation  et  réglementation 
des  mines  à  grisou  en  Belgique,  en  Angleterre  et  eu  Allemagne. 
Rapport  de  mission  fait  à  la  commission  chargée  de  l'étude  des 
moyens  propres  a  prévenir  les  explosions  de  grisou  dans  les 
houillères;  par  MM.  A.  Pernolet  et  L.  Aguillon.  II.  Angleterre. 
ln>  8",  xii-335  pages.  (ûgag) 

Keolle  (L.)-  —  Etude  sur  les  mammifères  fossile.*  des  dépôts  paui- 
péens  de  la  Plata,  d'après  les  collections  du  musée  de  Buenos- 
Ayres,  présentée  a  l'Académie  des  sciences,  belles-lettres  et  arts 
de  Lyon,  le  30  juillet  ibSu;  par  Louis  [iéolle.  Grand  in-8",  1"  p. 
(Extr.  des  Mémoires  de  l'Académie  des  sciences,  etc.,  de  Lyon, 
volume  ■sh'-)  (aaôj) 

Rolland  (G.!.  —  Mission  transaharienne  de  Lagouat,  El  Goleab, 
Ounrgla,  Bisltra.  Géologie  et  hydrologie  ;  par  M.  G.  Rolland,  in- 
génieur des  mines.  (Extr.  des  Annales  des  mines.)  (1077) 

Saporta.  —  Aperçu  géologique  du  terroir  d'Aix  en  Provence; 
Géognosle,  Historique  des  travaux,  détails  stratigraphiques  et 
palèontologiques  ;  par  le  marquis  de  Saporta,  correspondant  de 
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L'institut.  In-16,  3i  pages.  AIx,  Imprimerie  et  librairie  Makaire. 
.  fr.  (%i| 

Thomas  (P.).  —Notes  sur  quelques  Équldés  fossiles  des  environs  de 
Constat] tlne;  par  Pli.  Thomas,  vétérinaire  en  premier  au  iu'  hus- 
sards. In-8',  18  pages.  (Extr.  de  la  Revue  des  sciences  naturelles.) 

(GBo) 
W  Mécanique.  —  Exploitation  des  mines. 

Agoilloh  (L.).  —  Note  sur  les  associations  et  les  sociétés  de  sur- 
veillance d'appareils  à  vapeur  en  France;  par  M.  L.  Agulllon,  in- 
génieur des  mines,  suivie  du  décret  portant  règlement  sur  les  gé- 
nérateurs à.  vapeur  (rapport,  décret,  circulaire).  In-8',  46  pages. 
(Extr.  dos  Annote*  des  mines.)  (jiGj 

Barbe  (F.).  —  Emploi  simultané  dans  les  mines  et  tunnels  de  la 
perforation  mécanique  et  des  dynamites  Nobel;  t'alr  comprimé, 
le  compresseur  d'air  et  la  perforatrice:  par  F.  Barbe,  ancien  oui- 
cler  d'artillerie.  In-8°,  3g  p.  et  1  pi.  $>nB) 

Bodcht  (J.  C).  —  Nouveau  Traité  théorique  de  filetage, suivi  de  la 
théorie  des  c6nes  qui  se  font  à  l'aide  de  l 'excentrage  des  pou- 
pées, des  tours  et  des  poulies;  par  Jean-Charles  Bouchy.  Ln-18, 
35  pages.  {Baoa) 

Brassihe  (E.).  —  Axes  centrifuges;  Détermination  des  axes  d'un 
corps  solide  sur  lesquels  les  forces  centrifuges  exercent,  pen- 
dant la  rotation,  un  effet  maximum;  par  M.  E.  Braasinne.  ln-8", 
a  pages.  (Extr.  des  Mémoires  de  l'Académie  des  sciences,  inscrip- 
tions et  bel  les- lettres  de  Toulouse.  [5a3) 

Coret  (T.).  —  La  Nouvelle  Législation  des  machines  à  vapeur.  Dé- 
cret du  3o  avril  1880,  loi  du  11  juillet  i856  sur  les  contraven- 
tions, précédés  d'un  commentaire;  par  T.  Coret,  garde-mines, 
attaciié  au  contrôle  des  chemins  de  fer  du  Nord,  ln-16,  -vu-,  ■  ï  \t. 

(.966) 

Delafohd  (F.).  —  Rapport  sur  les  explosions  survenues  dans  les 
houillères  de  Saône-ct- Loire,  sur  leurs  causes  et  les  miij  ■.,  -  de 
les  éviter  à  l'avenir;  fig  p.  et  8  plans.  W777) 

Hirscb  (J.).  —  Notice  sur  les  élévateurs  et  plans  Inclinés  pour  ca- 
naux; par  M.  J  Illrsh,  Ingénieur  des  ponts  et  chaussées,  ln-8", 
xvi  107  p.  et  atlas  in-plano  de  7  pi.  (a6»â> 

Lévt  (J.).  —  Les  Machines,  Instruments  et  procédés  usités  dans  di- 
vers travaux  à  l'Exposition  universelle  de  1878  a  Paris;  par 
M.  Joseph  Lévy,  ingénieur  civil  des  mines.  (796} 

Schmidt  (E.).  —  Législation  des  appareils  à  vapeur.  Décret  du 
3o  avril  1880  et  circulaire  ministérielle  du  11  juillet  1880,  suivi11 
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dp  notes  raisonnées;  par  M.  E.  Schmidt,  ingénieur.  Id-8",  ay  p- 

(«i6o] 
6*  Constructions.  —  Chemins  dp  fer. 

Accident  (!')  du  i5  août  1870  sur  la  ligne  de  Fiers  à  Granvïlle  et 
collisions  sur  les  chemins  de  Ter.  In-ia  p.  '1869' 

Bacdrigh.  —  Sécurité  publique  sur  les  chemins  de  fer.  1,  Blocï- 
système  avec  le  concours  du  personnel  de  la  voie;  t.  Block-sys- 
tème  automatique;  5.  Block-système  par  l'espacement  de? 
trains,  etc;  par  M.  Joseph  Bachrich,  Inventeur.  In-8",  aip.figj») 

Barhère  (J.).  —  Ponts  en  maçonnerie;  Tracé  graphique  de  la 
courbe  des  voûtes,  application  de  la  méthode  à  l'épure  de  sta- 
bilité d'un  peut  de  ù.5  mètres  d'ouverture,  établi  au  passage  du 
chemin  de  fer  d'Elne  à  Arles-sur-Tech,  sur  la  rivière  du  Tech, 
à  Cent  (Pyrénées-Orientales);  par  J,  Barrère,  conducteur  des 
ponts  et  chaussées,  ln-8",  16  p.  et  planche.  {536y 

Bahthadd.  —  Note  sur  une  mire  parlante  a  pied  et  à  divisions  mil- 
limétriques; par  Barthaud,  conducteur  faisant  fonctions  d'ingé- 
nieur ordinaire  des  ponts  et  chaussées  à  Sarlat  (Dordogot*.- 
In-8%  16  p.  et  tableau.  (1*09) 

Blavier.  —  La  Question  du  rachat  des  chemins  de  fer  de  l'État; 
par  M.  Blavier,  président.  In-i  8,  a  1  \i.  (Publié  par  la  Société  indus- 
trielle et  agricole  d'Angers  et  de  Maine-et-Loire.)  (619) 

Boorassé(J.  J.).  —  Los  Belles  Cathédrales  de  France;  par  J.-J.  Bou- 
rassé,  président  de  la  Société  archéologique  de  Touraine.  Grand 
in-8,  55o  p.  et  grav.  (6ooi) 

Càvaionac(G.).  —La  Commission  dos  chemins  de  fer  en  Angleterre 
deuxième  article;  pnr  M.  G,  Cavaignac,  ingénieur  des  poiitset 
chaussées.  ln-8°,  5»  p.  (Extr.  des  Annales  des  ponts  et  chaussées. 
anûliBSo.)  (nù'l 

Chorob  (L.).  —  Étude  sur  le  régime  général  des  chemins  de  fer: 
par  !..  Choron,  Ingénieur  des  ponts  et  chaussées.  !n-8°,  i3<j  P 
{Extr.  des  Annote*  des  mines,  livr.  de  nov.-déc.  1880.)       [i-ag.1 

Coene  (de).  — Étude  sur  le  port  d'Anvers,  gares  du  chemin  Je 
fer,  travaux  hydrauliques,  manutention  des  marchandises;  par 
M.  de  Coene,  Ingénieur,  Gr.  in-8",  71  p.  et  6  planches.  (Extr.  du 
Bulletin  de  la  Société  industrielle  de  Rouen,  année  1880.)     (M 

Comov.  —  fttude  pratique  sur  les  marées  fluviales  et  notamment 
sur  le  mascaret;  Application  aux  travaux  de  la  partie  maritime 
des  fleuves  par  M.  Comoy,  inspecteur  général  des  ponts  et  coali- 
sées en  retraite.  Texte.  In-8",  593  p.  avec  5<)  fig.  et  atlas  de 
10  planches.  î63o' 
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Ccrières  de  Gastelnau  (de).  —  Note  sur  les  signaux  électriques 
désignés  sous  le  nom  de  cloches  autrichiennes;  par  M.  de  Cu- 
rières  de  Gastelnau,  ingénieur  des  mines.  In-8°,  *U  p.  (Extr.  des 
Annales  des  mines,  livr.  de  nov.-déc.  1880.  (5688) 

Demimdid  (R.)  et  C.  Herscher.  —  Note  sur  des  procédés  récents  de 
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